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Titelbild: 


Bitterechtfreund- 
lich für eine Auf- 
nahme mit dem 
neuen Transistor- 
Blitzgerät aus un- 
serer volkseige- 
nen Indusirie — 
und das dürfte 
bei einer so char- 
manten Aufforde- 
rung nicht schwer 
fallen, 

Näheres darüber 
finden Sie auf 
Seite 184. 

Foto: H. Blunck 


Betr.: TV-Empfänger selbstgebaut (Heft 
23/60, S. 737) 

Es ist mein Wunsch, diesen TV-Empfänger 
nachzubauen. Da die Bandfilter aber 
einen bestimmten Gütefaktor aufweisen 
müssen, erfordert der Selbstbau einige Er- 
fahrung, die ich jedoch als Amateur nur 
spärlich besitze. 

Aus diesem Grunde wäre ich Ihnen dank- 
bar, wenn Sie mir mitteilen würden, 
welche industriell gefertigten Filter für das 
oben genannte Gerät verwendet werden 
können, ohne die Schaltung wesentlich zu 
verändern. A. H., Magdeburgerforth 


Wir finden die Wickelangaben eigentlich völlig eindeutig 
und klar. Natürlich setzt die Anfertigung derartiger Filter 
Erfahrung voraus — aber wer traut sich denn ohne solche 
Erfahrungen, gleich ein Fernsehgerät zu bauen? Bau- 
anleitungen sind für HF-Amateure, obwohl der Bau eines 
Fernsehgerätes vielleicht auch anderen Menschen als ein 
Wegerscheinen mag, dieschwierige Marktlage auf diesem 
Sektor zu umgehen. Das führt nur zu Enttäuschungen für 
den Betreffenden, glauben Sie uns! Der Verfasser des 
Beitrages begründet übrigens im Artikel, warum keine 
fertigen Filter verwendet wurden. 


* 


Ich lese seit 1958 die Zeitschrift radio 
und fernsehen. Im Heft 1 (1958) 
schrieben Sie über Modernisierung älterer 
UKW-Empfänger. Ich möchte nun mal an- 
fragen, wie man den AM/FM-Empfänger 
„Meiningen“ modernisieren kann, um auch 
außerhalb der Stadt etwas zu Gehör zu be- 
kommen. Da man mit diesem Gerät auf 
dem UKW-Bereich nur den nahe gelege- 
nen Ortssender empfangen kann, möchte 
ich einmal anfragen, wie man andere, wei- 
ter entfernt gelegene Sender empfangen 
kann. Das Gerät wird in Leipzig betrie- 
ben, es ist jedoch außer den Leipziger 
Sendern im ganzen UKW-Bereich kein 
einziger Sender zu finden. In den Repa- 
raturwerkstätten, wo ich leider ohne Er- 
folg mit dem Gerät war, teilte man mir 
mit, daß am Gerät kein Fehler entdeckt 
worden sei. 

Nun meine spezielle Frage: Wäre es mög- 
lich, durch Auswechseln des UKW-Tuners 
(original mit EC 92 bestückt) bessere Er- 
gebnisse zu erzielen? K. M., Daussig 


Wir glauben, daß Sie Abstand von Ihrem Umbauprojekt 
nehmen sollten. Einen UKW-Tuner mit der Röhre EC 92 
kann man nicht als eine veraltete Lösung bezeichnen. 
Umbauten zwecks Verbesserung der UKW-Empfindlich- 
keit setzen große Erfahrung und den Besitz einiger Meß- 
geräte voraus. Im übrigen ist der Empfang der nahe- 
gelegenen Sender im Meterwellenbereich die Regel. Fern- 
empfang ist nur in gewissen Grenzen und mit einer ent- 
sprechenden Antenne möglich. Und schließlich gehört 
Leipzig zu jener beneidenswerten Gegend, in der vier 
UKW-Sender vier verschiedene Programme des Demo- 
kratischen Rundfunks ausstrahlen. Was wollen Sie mehr? 


EN 


Im Heft 24 (1960) Ihrer Zeitschrift befindet 
sich unter der Rubrik „Unsere Leser schrei- 
ben“ ein Beitrag von E.B., Königstein. 
Gestatten Sie mir dazu noch eine Stel- 
lungnahme. 

Ein weiterer, meiner Meinung nach nicht 
unwesentlicher Punkt, der gegen die Ein- 


UNSERE LESER SCHREIBEN 


führung der bisherigen Dresdener Bild- 
frequenz (145,25 MHz) als 1.ZF für neue 
UHF-Vorsetzer spricht, ist die Tatsache, 
daß der Frequenzbereich von 144-146 MHz 
den Funkamateuren als Betriebsband zur 
Verfügung gestellt ist. Die Verwendung 
dieser Frequenz als Zwischenfrequenz 
würde die leider nicht seltenen Differen- 
zen zwischen Funkamateuren und Fern- 
sehteilnehmern durch zusätzliche Störun- 
gen erhöhen. 

Ich bitte Sie deshalb im Namen vieler 
Funkamateure, auch aus diesem Grund 
die vorgeschlagene Zwischenfrequenz ab- 


zulehnen, W. M., DM 2 ACM, Leipzig 
D 


Sie brachten im 1. Novemberheft einen Ar- 
tikel über eine Induktivleitung für Schwer- 
hörige. Mir geht es so wie dem Schreiber 
obigen Artikels. Leider hat mein Fern- 
seher Tesla-Astra 4206 U-9 keinen An- 
schluß für einen zweiten Lautsprecher. 
Ich bat eine Spezialwerkstatt in Köpenick 
um die Montage dieser zwei Anschluß- 
buchsen... Dies wurde abgelehnt, da der 
Apparat für Allstrom sei und die eine’ 
Leitung am Chassis liege und so Span- 
nung führe... Nach Rücksprache mit 
einer zweiten Werkstatt habe ich die zwei 
Buchsen selbst montiert und die Drähte 
zwischen Ausgangstrafo und Lautspre- 
chermembran angelötet... Seitdem ging 
der Apparat kurzfristig mehrere Male 
entzwei, 

Ist mein Anschluß an den Tesla einwand- 
frei, so daß die Defekte dadurch nicht 


entstanden sind? A, S., Berlin-Müggelheim. 


Es tut uns leid, aber zunächst müssen wir einmal fest- 
stellen, daß die Stellungnahme der (ersten) Vertrags- 
werkstatt in Berlin-Köpenick völlig korrekt und verant- 
wortungsbewußt war. Durch den Anschluß einer Ring- 
leitung an das Allstromfernsehgerät liegt diese auf Netz- 
potential. (Die Sekundärseite des Ausgangsübertragers 
liegt wegen der Gegenkopplung einseitig an Masse.) Die 
Folgen können nicht nur schwerwiegende Schäden am 
Gerät, sondern unter Umständen sogar böse Folgen für 
Tiere und Menschen sein. Wahrscheinlich haben Sie dies 
nicht bedacht, sonst hätten Sie wohl gewiß nicht so leicht- 
fertig gehandelt und den Anschluß selbst — trotz der 
Warnung — durchgeführt. Sie sollten zwischen die Lei- 
tung und das TV-Gerät schnellstens einen Übertrager 
schalten bzw. die Leitung entfernen. Sie tragen sonst die 
volle Verantwortung für alle Schäden an Material und 
Personen, die evil. durch die Leitung entstehen — und ein 
solches Risiko wollen Sie doch sicher nicht eingehen. 


In diesem Zusammenhang appellieren wir an unsere 
Leser, vorsichtig und überlegt mit Netz- und Hoch- 
spannung umzugehen, besonders bei Amatevrarbei- 
ten an Allstromgeräten. Es geschehen leider immer 
wieder bedauerliche Unfälle durch Mißachtung der 
elementaren Sicherheitsbestimmungen bei Selbstbau 
oder Reparaturen von elektrischen Geräten. 


Im nächsten Heft finden Sie unter anderem... 


TV-Empfänger „Orion“ AT 611 e 
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Nachrichten 


und ` 
Kurzberichte 


Y Am 1. März 1961 nahm in Sonne- 
berg ein neuer UKW-Rundfunk- 
sender auf der Frequenz 99,5 MHz 
mit dem Programm des Berliner 
Rundfunks seinen Betrieb auf. 
Gleichzeitig wird die Frequenz des 
dortigen UKW-Senders mit dem 
Programm des Deutschlandsen- 
ders von 97,6 auf 98,3 MHz geän- 
dert, 


Y Sputnik I und Sputnik II 
heißen zwei sowjetische TV- 
Kleinstempfänger. Sie sind mit 
30 Halbleitern bestückt und wer- 
den mit einer 12-V-Batterie be- 
trieben. Die Bildschirmabmessun- 
gen sind bei „Sputnik I“ 140 
X 150 mm und bei „Sputnik II“ 
153 X 192 mm. 


Y Mit dem Bau eines 360 m hohen 
Fernsehturmes soll im nächsten 
Jahr im Berliner Friedrichshain 
begonnen werden. Dieser Berliner 
Fernsehturm, der außer den 
Sendeanlagen ein Restaurant für 
150 Personen in 206 m Höhe auf- 
nehmen wird, wäre dann das 
höchste Bauwerk Deutschlands. 


Y In Peking wurde zwischen der 
UdSSR und der VR China ein 
Austausch von Rundfunk- und 
Fernsehprogrammen vereinbart. 


Y In Finnland entsteht z. Z. ein 
großes Fernsehzentrum. Mitte 
diese Jahres soll das erste Fern- 
sehstudio den Betrieb aufnehmen. 


Y Eine Funkentstörkombination 
für Durchführungsstromstärken 
bis zu 100 A hat eine sozialistische 
Arbeitsgemeinschaft im VEB 
Kondensatorenwerk Gera ent- 
wickelt. Diese Kombination ver- 
mag Störungen im UKW- und 
Fernsehbereich zu unterdrücken, 
die u. a. durch Maschinen mit 
großen Stromstärken hervorge- 
rufen werden. 


Y 51Länder haben bereits ihre 
Teilnahme an der Poznaner 
Messe, die in diesem Jahr zum 
30. Mal veranstaltet wird und vom 
11. bis 25. Juni stattfindet, ange- 
kündigt. 


Y Die Meßwerte über die Bahn 
des Ballonsatelliten „Echo I“ 
haben einen experimentellen 
Nachweis der Wirkung des Strah- 
lungsdruckes gebracht. Man fand 
für die erste Zeit seiner Umläufe 
eine tägliche Verkleinerung des 
Umlaufradius von etwa 2,5 km bei 
einer mittleren Umlaufhöhe von 
1500 km. 


W Der Absatz von TV-Empfängern 
in Großbritannien war in den 
ersten elf Monaten des vergange- 
nen Jahres um 33% niedriger als 
in der gleichen Vorjahrszeit. 


Y Die englische Firma Pye mußte 
laut „radio mentor“ 2 (1961) wegen 
des Auftragsmangels in ihrem 
Rundfunk- und Fernsehwerk in 
Cambridge zur Kurzarbeit über- 
gehen. 
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Y Vier Tochtergesellschaften des 
niederländischen Philipps-Kon- 
zerns auf Kuba sind im Februar 
auf Beschluß der kubanischen 
Regierung enteignet worden. Die 
Enteignung ist die Antwort der 
kubanischen Regierung auf die 
Absicht des Konzerns, zwei der 
Gesellschaften aufzulösen. 


Y Fernsehübertragungen über 
große Entfernungen wird eine 
Funkrelaisverbindung in der Mol- 
dauischen SSR gewährleisten. Die 
Verbindung wird Anfang des 
kommenden Jahres ihren Betrieb 
aufnehmen und dann einen regel- 
mäßigen Austausch von Fernseh- 
programmen mit Kiew, Moskau, 


Leningrad und Minsk über- 
nehmen. 
Y Fernsehsendungen aus Mur- 


mansk und Schweden über eine 
Entfernung von 1500 bis 3000 km 
empfangen Wissenschaftler des 
sowjetischen Polarobservatoriums 
auf der Insel Cheisa (Franz- 
Joseph-Land) mit ihrem TV- 
Empfänger zwei- oder dreimal 
wöchentlich in den Abendstunden. 


Y Farbige Panoramaaufnahmen 
der Wände von Bohrlöchern in 
beträchtlicher Tiefe ermöglicht 
eine neue Fernsehkamera, die 
unter Leitung des Leningrader 
Wissenschaftlers Prof. Schmakow 
konstruiert wurde. Die Fernseh- 
kamera besitzt eine außerordent- 
lich kleine Bildwandlerröhre und 
ist für Aufnahmen auf 16-mm- 
Filmen eingerichtet. 


Y Berichtigung: In unserem 
Artikel: Der „schnurlose“ Emp- 
fänger — eine neue Entwick- 


lungstendenz [Heft 3 (1961)] wird 
auf S.68 das Volumen des REMA 
„Transistor-Trabant“ irrtümlicher- 
weise mit 5012 cm? angegeben. Das 
Volumen des „Trabant T 6“ be- 
trägt tatsächlich 3815 cm}. 


Neue Definition des Meters 


Am 14. Oktober 1960 beschloß die 
Generalkonferenz für Maße und 
Gewichte in Paris die Länge des 
Meters von nun an von der Wel- 
lenlänge des Lichts abhängig zu 
machen. Das Meter als Einheit 
der Länge wurde so festgesetzt, 
daß es 1650763,73mal so lang ist 
wie die Wellenlänge einer Va- 
Kuumstrahlung, die der Orange- 
linie des Spektrums eines Isotops 
des Kryptons mit dem Atomge- 
wicht 86 entspricht. Die frühere 
Definition des Meters wurde für 
ungültig erklärt. 


Ein Atlas der Mondrückseite 


erschien im Verlag der sowjeti- 
schen Akademie der Wissenschaf- 
ten. Die in dem Atlas enthaltenen 
30 einzigartigen Bilder der Mond- 
rückseite wurden mit Hilfe der 
Rakete aufgenommen, die im Ok- 
tober 1959 gestartet war und den 
Mond umkreiste. Das Werk ent- 
hält einen Katalog über rund 
500 Objekte, die auf den Fotos 
festgestellt wurden, sowie deren 
Beschreibung und Koordinaten. 
Um alle Objekte genau erkennen 
zu Können, mußten besondere Me- 
thoden entwickelt werden, durch 
die der Kontrastunterschied der 
Einzelheiten auf den Fotos bis zu 
hundertfach verstärkt werden 
Konnte. Durch intensives Studium 


radio und fernsehen 


der Aufnahmen konnten neue 
Objekte festgestellt und die Um- 
risse, die Struktur und die Koor- 
dinaten vieler am Westrand des 
Mondes gelegenen Objekte präzi- 
siert werden. Auf Grund der in 
dem Atlas gemachten Angaben 
kann man den Schluß ziehen, daß 


.die Mondhemisphären nicht sym- 


metrisch sind. Die Rückseite weist 
nicht so viele ausgedehnte dunkle 
Vertiefungen (die sogenannten 
Mare) auf, wie die uns zugewandte 
Seite, 


Atombatterie zum Aufladen 
von Strahlungsdosimetern 


Eine Taschenatombatterie, die 
bei 300 V einen Gleichstrom von 
100 pA liefert, wurde in der Mos- 
Kauer Akademie der Wissenschaf- 
ten entwickelt. Die Batterie, die 
Personenschutzdosimeter in 15 Se- 
Kunden auflädt, besteht aus einer 
radioaktiven Platte aus ®Sr und 
24 Th, die Betastrahlen emittiert, 
und einem Kollektor aus Magne- 
sium, der die Platte umgibt und 
von ihr durch eine 12 um dicke 
Polyäthylenschicht isoliert ist. 
Ein verhältnismäßig dicker Blei- 
mantel verhütet Sekundärstrah- 
lung, die infolge der Kollision von 
Betapartikeln mit dem Kollektor- 
material auftreten könnte. Nach- 
dem das Dosimeter an den Klem- 
men der Atombatterie aufgeladen 
wurde, gilt der allmähliche La- 
dungsverlust als Maß für die 
Strahlungsintensität. Das Gerät 
soll als Ladungsgerät für die 
üblichen Dosimeter dienen. 


Ein neues Neutronenanzeigegerät 


der Westinghouse Electric Cor- 
pöration (USA) dient zum An- 
zeigen thermischer Neutronen im 
Bereich 2,5 X 10% bis 2,5 X 10% 
Neutronen/em?/s. Von den Eigen- 
schaften der Röhre ist vor allem 
ihre kontinuierliche Arbeitsfähig- 
keit bei Temperaturen bis zu 
260 °C bemerkenswert. 


Die Produktion 
von Elektronik-Baugruppen 


wird das volkseigene Werk für 
elektronische Baugruppen der 
Regelungstechnik „Wetron“ in 
Weida bei Gera im zweiten Quar- 
tal aufnehmen, Der erste Baustein 
wird ein bistabiler Multivibrator 
sein, der u. a. in Zählgeräten 
eingesetzt wird. In sozialistischer 
Gemeinschaftsarbeit wollen die 


Ausgong 2 


Bosis 2 


= 


Konstrukteure, Ingenieure, Tech- 
niker und Arbeiter des Weidaer 
Betriebes zusammen mit der 
Halbleiterindustrie der DDR wei- 
tere Typen von Multivibratoren, 
Gleich- und Wechselstromverstär- 
kern und Oszillatoren in Baustein- 
form entwickeln. Das Ziel der 
Forschungs- und Entwicklungs- 
arbeit besteht darin, ein Elektro- 


nik-Bausteinsystem zu schaffen, 
das viele elektronische Geräte er- 
setzen Kann. Die Bausteine, aus 
denen die Geräte zusammenge- 
setzt werden Können, sind unge- 
fähr so groß wie eine Streiehholz- 
schachtel. 


Ein neues Spezialglas 
für Zähleinrichtungen 


Nach jahrelangen Versuchen ist 
es dem amerikanischen Unter- 
nehmen Corning Class Works jetzt 
gelungen, für Strahlenmeßgeräte 
ein besonders geeignetes Glas 
herzustellen. Diese Glassorte be- 
sitzt nicht mehr als 6% der 
natürlichen „Untergrundaktivität“ 
und gibt einen Zähler-Nulleffekt 
von nur zehn Impulsen in der 
Minute. 


Kleiner geht’s wohl nimmer! 


Von der „Texas Instruments“, 
einer amerikanischen Gesell- 
schaft, die u.a. auch die Her- 
stellung von Halbleitern und 
Kleinstbausteinen für die Satelli- 
ten- und Raketentechnik und an- 
dere Mikroelektronikprogramme 
aufgenommen hat, wurde ein 
neuer Baustein in Mikromodul- 
technik entwickelt, den sie „Mas- 
sivkreis“ (Solid Circuit) nennt, 
und der, obwohl er nur wenige 
Millimeter groß ist, ein ganzes 
Netzwerk enthält. Der Typ 502 
z. B., der lagermäßig lieferbar ist, 
hat eine Länge von 6,35 mm, eine 
Höhe von 3mm und eine Tiefe 
von 0,76 mm (s. Bild)! Dabei ent- 


Se 
= 
A 
t 
—=635 


hält dieser Baustein 2 npn-Sili- 
zium-Mesa-Transistoren, 4 Dioden, 
6 Widerstände und 4 Kondensa- 
toren (s. Bild unten). 5 Anschlüsse 
führen nach oben und fünf nach 
unten; die Anschlußstifte sind 
1,3 mm groß. Das Netzwerk wird 
zur Verwendung in Flip-Flop- 
und anderen Zählschaltungen 
empfohlen. Weitere „Massiv- 
Kreise“ werden für die verschie- 
densten Anwendungszwecke her- 
gestellt. Man kann damit rechnen, 
daß durch diese Bauweise das 


Abmessungen des Massiv- 
kreises Typ 502 (in mm) 


Schaltung des Massivkreises Typ 502 


+6V 


Ausgong? 


Basis 7 


Eingang 


Volumen der Bausteine und Netz- 
werke auf den hundertsten Teil 
reduziert wurde, 

Weiterhin wurden in einem „Ad- 
der“ (Additionsstufe) 13 Massiv- 
kreise vereinigt, die 85 Konventio- 
nelle Bauteile vereinen. Dieser 
„Adder“ hat ein Volumen von 
nicht ganz A em? und ein Gewicht 
von 1,5 p! 
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Ein Rückblick auf die im internationalen Rah- 
men festzustellenden Hauptentwicklungsrich- 
tungen unseres Fachgebietes Nachrichten- 
technik im Jahre 1960 läßt deutlich werden, 
wie heute die Grundlagenforschung auch die 
technischen Wissenschaften beeinflußt. Bei 
der Festlegung der Generalperspektive des 
Fachgebietes muß dies von den leitenden 
Funktionären und der technischen Intelligenz 
berücksichtigt werden, 

Der in der Vergangenheit vorhandene Trend, 
vorwiegend Rekonstruktionsthemen zur Er- 
reichung des Weltniveaus einzuplanen, muß 
durch eine weitschauende Voraussicht in wis- 
senschaftlicher Hinsicht ersetzt werden. 

Zur Zeit gehen die Wünsche der Bedarfsträger 
oft über die Möglichkeiten der Industrie hin- 
aus. Man kann daraus zweierlei schlußfolgern: 
Entweder sind die Wünsche unbegründet und 
können auf unserer doch immerhin beschränk- 
ten Basis nicht realisiert. werden, oder die Be- 
triebe sehen vorwiegend die Planerfüllung mit 
der „alten Technik“. Maßgebende Wissen- 
schaftler der DDR haben diese Probleme auf 
der Elektrokonferenz im vorigen Jahr bereits 
angesprochen, unter ihnen Prof. Thießen, 
Prof. Rompe und Prof. v. Ardenne. 

Meist konzentrieren sich die Wünsche der 
Nachrichtentechniker auf das Bauelement, 
denn dieses ist für sie der kleinste Baustein der 
Geräte. Die Einführung moderner Fertigungs- 
verfahren, die billige und rationelle Massen- 
fertigung, die Miniaturisierung und nicht zu- 
letzt die Betriebszuverlässigkeit der erzeugten 
Geräte hängen von der Güte der Bauelemente 
ab. 

Es ist jedem Dialektiker klar, daß die Eigen- 
schaften einer Kette von ihrem schwächsten 
Glied abhängen. Wenn z. B. die Radargeräte 
des Funkwerks Köpenick nicht immer einen 
Vergleich mit sowjetischen Geräten aushalten, 
dann liegt das keineswegs an der mangelnden 
Qualifikation der Entwickler, sondern meist 
am Bauelement! Den modernen Bauelemen- 
ten liegen nun aber komplizierte physika- 
lische Vorgänge zugrunde. Ihre Technologie 
erfordert genaues physikalisches Messen, und 
bei Neuentwicklungen ist ein solides theore- 
tisches Wissen die Voraussetzung für den Er- 
folg. Es sollte in Zukunft dafür gesorgt wer- 
den, daß die Bauelementeentwicklung durch 
Spitzenkräfte mit moderner Ausbildung (Fest- 
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körperphysik, Theorie der Elektrolyte, Plas- 
maphysik usw.) geleitet wird. 

Analysieren wir einmal den internationalen 
Stand der Entwicklung neuer nachrichten- 
technischer Verfahren und Bauelemente. In 
der UdSSR arbeiten die Hochschulinstituteim 
Rahmen ihrer Fachrichtung an Problemen der 
Industrie mit. So werden z. B. Fragen der 
Kybernetik oder Informationstheorie an 
mathematischen und physikalischen Insti- 
tuten gelöst (Chinchin, Kolmogoroff und Le- 
win); Probleme der thermoelektrischen Küh- 
lung mit Halbleiterthermoelementen bis zur 
technischen Realisierung sind von Joffe, Stil- 
bans und Jordanischwili durchgeführt wor- 
den; eine weitere Gruppe von Physikern be- 
faßt sich mit der Entwicklung von Mikro- 
wellenferriten; die Halbleiterforschung verfügt 
sowohl über Institute als auch denen ange- 
gliederte Versuchsbetriebe. Beim Ministerium 
für radiotechnische Industrie besteht ein zen- 
trales Büro für wissenschaftlich-technische 
Information und in der Nähe Moskaus arbeitet 
das Kombinat ‚„WINITI‘“, das alle technisch- 
wissenschaftliche Literatur der Welt auswertet 
und die „Expreß-Informationen‘“ = heraus- 
gibt. 

Es wundert uns nicht, wenn eine so planmäßig 
gelenkte und durchgeführte Forschungs- und 
Entwicklungsarbeit ihre Früchte trägt. Hier 
einige Beispiele: 4. Die Verwendung von Si- 
und Ge-Flächendioden in FM-Modulatoren 
und Nachsteuerschaltungen wurde systemä- 
tisch untersucht. Dabei wurde das Gebiet der 
parametrischen Verstärkung ebenfalls be- 
arbeitet. 2. Für Leistungstransistoren und für 
Temperaturmeßgeräte wurden Peltier-Kühl- 
aggregate für Netzanschluß entwickelt, die es 
gestatten, eine 'Temperaturdifferenz bis zu 
40° zur Umgebungstemperatur zu erreichen. 
3. Untersuchungen an Ge-Fotodioden er- 
möglichten die Konstruktion eines neuen träg- 
heitsarmen Typs mit einer Grenzfrequenz von 
> 10 MHz. A Es wurden steuerbare Si-pn- 
Kapazitäten von etwa 0,1 uF entwickelt, deren 
Kapazität durch eine angelegte Spannung um 
1:2 trägheitsarm steuerbar ist. 5. Es wurden 
Si-Sonnenbatterien mit 11% Wirkungsgrad 
entwickelt und in den Transistorgeräten 
„Festival“, „Sputnik“, „Rodina“ und „Iskra‘“ 
angewandt. 6. Von einer Entwicklungsgruppe 
auf dem Gebiete der Elektrochemie wurden 


Mg-Cu-Tauchbatterien, 'HgO-Batterien, Pb- 
Mg-Batterien und klimafeste Normalelemente 
entwickelt und in die Fertigung übergeleitet. 
Doch nicht nur in der UdSSR befruchtete 
die Grundlagenforschung die nachrichtentech- 
nische Industrie. Im Weltmaßstab sind fol- 
gende Forschungsprobleme zu nennen: 


1. Schaffung eines transportablen Maser- 
oszillators für genaue Zeitmessung, der es ge- 
stattet, die Präzision der modernen Ortungs- 
verfahren über größere Entfernungen zu er- 
höhen. (In der UdSSR die Forschungsgruppe 
Basow, Prochorow, in den USA Gordon, 
Zeiger, Townes.) 


2. Entwicklung des Brennstoffelementes, das 
direkt aus H, und-O, elektrische Energie abzu- 
geben gestattet. 


3. Entwicklung. rauscharmer Vorverstärker 
für weitreichende Nachrichtensysteme. Hier 
sind erfolgversprechend: parametrischer Dio- 
denverstärker, Maser, Ferritverstärker. 


4. Entwicklung von Tunneldioden als rausch- 
arme Verstärker und Oszillatoren bis zu Fre- 
quenzen von 10” Hz. 


5. Untersuchung von AyprBy-Legierungen und 
intermetallischen Verbindungen auf Halb- 
leitereigenschaften. 


6. Untersuchung von breitbandigen Mikro- 
wellenröhren für Verstärkung und Schwin- 
gungserzeugung. Hier sind zu nennen: 
O-Careinotrons, M-Carcinotrons, Ophitrons, 
statisch fokussierte Wanderfeldröhren, Inter- 
digitalmagnetrons und Amplitrons. 


7. Entwicklung von Lawinentransistoren, 
Vierschichtdioden, Varactoren und rausch- 
armen UHF-Mischdioden. 


8. Entwicklung spezieller Bauelemente für die 
Digitaltechnik (z.B. Ferritspeicherkerne, 
Schaltdioden geringer Trägheit, Untersuchung 
von Cryotronsund Dünnschichtspeichern, Ent- 
wicklung von Ausgabe- und Anzeigeele- 
menten). 


9. Weitestgehende Transistorisierung von 
Meßgeräten und Regeleinrichtungen. 


10. Entwicklung von UHF-Wobbelgenera- 
toren und Videowobblern, Schaffung breit- 
bandiger Koaxialbauelemente im UHF-Ge- 
biet, Fortsetzung auf Seite 183 
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Koppel- und Emitterkondensatoren in Transistorverstärkern 


ing. ERNST BOTTKE 


Mitteilung aus dem Institut für Halbleitertechnik 


e 


Die Dimensionierungsregeln für Koppel- und Emitterkondensatoren von Transistorschaltungen, die man in der Literatur findet, 
weichen teilweise stark voneinander ab und führen oft zu unterschiedlichen Ergebnissen D. 2, 6]. Diese Feststellung sei der 
Anlaß, die Dinge hier in einer für den Praktiker verständlichen Form zu behandeln. 


Ergebnisse, die auch in allen speziellen Fällen 
richtig wären, würde man zweifellos erhalten, 
wenn man vom vollständigen Vierpolersatz- 
schaltbild des Transistors ausginge und den 
Einfluß der im äußeren Basis- und Emitter- 
kreis liegenden Schaltmittel untersuchen 
würde. Das ist einigermaßen rationell nur mit 
Hilfe der Matrizenrechnung möglich, die viele 
Praktiker jedoch nicht beherrschen. Deshalb 
sind einfache Bemessungsregeln wünschens- 
wert, die hier mit elementaren, mathemati- 
schen Hilfsmitteln anhand eines vereinfachten 
Transistorersatzschaltbildes abgeleitet werden 
sollen. 


steuert, wird durch Cg offenbar nicht beein- 
flußt, solange dessen Scheinwiderstand klein 
gegen den Gesamtwiderstand Rg = R; + hne 
bleibt. Lassen wir für die untere Grenzfre- 
quenz einen Abfall des Steuerstromes um 
30% (auf das 0,7fache) zu, so wird diese er- 
reicht, wenn der kapazitive Widerstand gleich 
dem ohmschen wird: 


1 
SRo 4 
Du * Ck g í ) 
Darin ist in diesem Falle: 
Rg = Rı + hie: 


Bild 1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Transis- 
tors 


Das Ersatzschaltbild (Bild 1) besagt, daß der 
Transistor eingangsseitig wie ein Widerstand 
hu. wirkt und daß auf der Ausgangsseite die 
Kurzschlußeinströmung ip- baue in Erschei- 
nung tritt. Diese verteilt sich entsprechend 
den Kirchhoffschen Gesetzen auf den Innen- 


und den äußeren Widerstand 


widerstand z 
Hase 
Ru, etwa so wie esin Schaltungen mit Röhren- 
pentoden für die Binströmung u, - S auch der 
Fall ist. Ry ist der für Wechselstrom wirk- 
same Lastwiderstand, der meistens aus der 
Parallelschaltung des Kollektorwiderstandes 
Ro und des Eingangswiderstandes h,,. (des 
nachfolgenden Transistors) besteht. Durch 
Vernachlässigung der Spannungsrückwirkung 
hize, die keine Rolle spielt, wenn — wie es 
meistens der Fall ist — der Transistor aus- 
Ge ) una 


laze 
eingangsseitig im Leerlauf (R; > hu.) betrie- 
ben wird, gewinnen wir die Möglichkeit, die 
Eingangs- und Ausgangsseite getrennt zu be- 
trachten. 


gangsseitig im Kurzschluß Di < 


Koppelkondensator 


Man kann für die Transistorschaltung nach 
Bild 2a das im Bild 2b dargestellte Ersatz- 
schaltbild zeichnen, wenn wir zur Vereinfa- 
chung die meistens zutreffende Voraussetzung 
machen, daß R, > hue ist. Der Gesamtstrom, 
der über B und E fließend den Transistor 
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Bild 2: Schaltung und Ersatzschaltbild für die 
Eingangsseite einer Transistorstufe 


a) 


Bild 3: Schaltung und Ersatzschaltbilder für die 
Eingangsseite einer Transistorstufe bei der Kas- 
kadenschaltung mehrerer Stufen 


Wenn der innere Widerstand der Stromquelle 
(Ri) klein gegen h,,. ist, so erhält man: 


1 

Wu " Ck 
(Siehe auch [2] Seite 139 Formel 16.3a.) Die- 
ser Fall wird jedoch nur selten vorkommen, 
beispielsweise dann, wenn ein dynamisches 
Mikrofon oder ein niederohmiger Tonkopf 
ohne Übertrager an einen Transistorverstär- 
ker angeschlossen wird. 
Den Koppelkondensator zwischen zwei Ver- 
stärkerstufen (Bild 3a) können wir zunächst 
unter Berücksichtigung des Transistorersatz- 
schaltbildes (Bild 1) in das Ersatzschema nach 
Bild 3b einführen. Der linke Teil dieses Bildes, 
der das Stromquellen-Ersatzschaltbild des 
Transistors T, darstellt, ist dem im Bild 3c 
(links von der gestrichelten Linie) dargestell- 
ten Spannungsquellen — Ersatzschaltbild be- 
kanntlich völlig gleichwertig [3]. Somit ent- 
spricht die Darstellung nach Bild 3c der nach 
Bild 2b. Für den Gesamtwiderstand wäre je- 
doch einzusetzen; 


= hres 


Ro 
hase Ri’ Rat baue 
Rg = — -H > 
1 R, + Ra + hie 
Dot Nase 


al 
Meistens wird wohl Kee > Be und R, > hue 
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sein. Dann ergibt sich das für praktische 
Fälle ausreichende Ersatzschaltbild nach 
Bild 3d. Danach ist: 


Rz hue d 
Ra + hue 
Die Wirkung von R, wird man allerdings be- 
rücksichtigen müssen, wenn dieser wie im 
Bild 4 zwischen dem Kollektoranschluß des 
Transistors und der Basis liegt. Es tritt dann 


Re = Ro + (2) 


Bar, Re 


o— 


+ 


+ 


Bild 4: Transistorschaltung mit Gegenkopplung 


eine Spannungsgegenkopplungauf, und an den 
Eingangsklemmen des Transistors liegt — 
ähnlich wie in: der entsprechenden Röhren- 
schaltung — zusätzlich der Parallelwider- 
stand: X 

A zs RJ cb Val, 


m 


Ne ist darin der Spannungsverstärkungsfak- 
tor der Stufe: 

He __ ip : ae" Ry = Base 3 
Un ip = ae Rass 


Nun = 


(Ri = wechselstrommäßig wirksamer Last- 
widerstand der Stufe.) 


Emitterkondensator 


Bevor wir den Einfluß des Emitterkondensa- 
tors selbst untersuchen, müssen wir feststel- 
len, wie sich ein äußerer Widerstand in der 
Emitterleitung auswirkt (Bild 5a). Dazu er- 
gänzen wir das im Bild 1 dargestellte Ersatz- 
schaltbild durch den Emitterwiderstand R, 
(Bild 5b). Dieser wird vom Basisstrom iy’ und 
vom Kollektorstrom ip’ - hae durchflossen. Die 
Eingangsspannung zwischen Basis und Masse 
ist: 


Up’ = ip’ - hue + ip’ - Re rin‘ Daie - Re, 


Up’ = in’ [hne + Re (1 + bae)l. 


Bild 5: Schaltung und Ersatzschaltbild einer Tran- 
sistorstufe mit Widerstand in der Emitterleitung 


Daraus ergibt sich der Eingangswiderstand 
der Schaltung: 


u? 
Rein = Ge = hne + Bel + Bae). 


Der Emitterwiderstand erscheint also mit 
(1 + hae) multipliziert im Eingangskreis. Das 
würde auch gelten, wenn er komplex wäre und 
aus der Parallelschaltung eines ohmschen 
Widerstandes und eines Kondensators be- 
stünde. Wir müßten somit an sich mit dem 
Ersatzschaltbild nach Bild 6b arbeiten. Da 
aber meistens die Annahme zutrifft, daß der 


Ck sehr groß 


1+ħ27e 
1 


Re eC 


Reli thz- 


Bild 6: Schaltung und Ersatzschalibild einer 
Transistorstufe mit komplexem Widerstand in der 
Emitterleitung 


b) 


Rers 


hiie 


Ce 
Tth 27e 


Ck als sehr groß angenommer 


und nicht berücksichtigt 


Bild 7: Das Ersatzschaltbild nach Bild 6 weiter ver- 
einfacht 


Scheinwiderstand des Kondensators C stets 
klein gegen den ohmschen Emitterwiderstand 
Re ist, kann man Bild 6b zu der Darstellung 
nach Bild 7a umzeichnen,. Es ist dann ledig- 
lich der kapazitive Scheinwiderstand des 


Emitterkondensators i 


d 1+ ba 
erscheint als — 
jo Ce 
gleichbedeutend mit einer Verkleinerung der 


4 
Kapazität um den Faktor ——— . Gehen wir 


LL hae 
nun wieder zum Spannungsquellen-Ersatz- 
schaltbild über, so erhalten wir Bild 7b. Ähn- 
lich wie in der Gleichung (4) wird also bei der 
unteren Grenzfrequenz: 


wirksam. Dieser 


w Ce 


im Basiskreis. Das ist 


1 + hne 

à — = Be 3 
RE, e (3) 
Rg = Rers + hune- (4) 


Unter der meistens zutreffenden Annahme, 


daß die Werte von und R, nur sehr wenig 


Dase 


zu dem resultierenden Widerstandswert bei- 
tragen, wird: 

Soi Re s IRA 
Rers KS Ro ZE ER 


Gesamtschaltung 


Die bisher abgeleiteten Gleichungen stimmen 
zwar sinngemäß mit den Angaben überein, die 
wir u.a. bei [4] finden, sind jedoch für den 
Praktiker nicht völlig befriedigend. Bei Be- 
rechnung des Koppelkondensators war still- 
schweigend vorausgesetzt, daß der Emitter- 
kondensator sehr groß. ist und die untere 
Grenzfrequenz nicht beeinflußt, während bei 
der Berechnung des Emitterkondensators der 
Einfluß des gleichzeitig vorhandenen Koppel- 
kondensators außer acht gelassen wurde. 

Diese idealisierten Fälle werden in der Praxis 
kaum vorkommen. Es ist also noch zu unter- 
suchen, wie die untere Grenzfrequenz durch 
das Zusammenwirken beider Kondensatoren 
Cp und C, mit den Widerständen der Schal- 
tung und des Transistors zustande kommt. 
Dazu zeichnen wir zunächst in Anlehnung an 
die bisher besprochenen Ersatzschaltbilder 
für die Schaltung nach Bild 8a das vollstän- 
dige, im Bild 8b dargestellte Ersatzschaltbild. 
Dieses läßt sich in das Spannungsquellen- 
Ersatzschaltbild nach Bild 8c umformen. Ver- 


nachlässigt man hierin gegen Ro. und 


226 
nimmt an, daß R, || R, groß gegen hue ist, so 
ergibt sich das sehr einfache Ersatzschalt- 
bild, das Bild 9a zeigt. Die darin enthaltenen 
beiden Kondensatoren lassen sich zu einem 
mit der Kapazität C zusammenfassen (Bild 9b). 
Es ist: 

, 1 Fee 


G G. G (6) 


Die uńtere Grenzfrequenz ergibt sich dann in 
bekannter Weise aus der Gleichung: 
Roth D 
ot 
Daraus läßt sich auch die Kapazität von C er- 
rechnen. Wie die Einzelkondensatoren der 
Reihenschaltung nach Bild 9a zu wählen sind, 
ist noch offen. Aus wirtschaftlichen Gründen 
erscheint es zweckmäßig, die beiden Kapazi- 
täten (Bild 9a) gleich groß zu machen: 


Ce 


Cr = Ten (8) 
Damit ergibt sich aus Gleichung (6): 
Ess 20 (9) 
und aus Gleichung (8): 
G=2C(1 + has): (10) 


Damit können wir, indem die Gleichungen (7), 
(9) und (10) der Reihe nach benutzt werden, 
die Größe des Koppel- und Emitterkondensa- 
tors berechnen. 


b) 


c) 


Bild 8: Schaltung und Ersatzschaltbild einer 
Transistorstufe unter Berücksichtigung des Kop- 
pel- als auch des Emitterkondensators 


Zu bedenken ist jedoch, daß das Ersatzschalt- 
bild (Bild 9a) aus dem Bild 8c unter Fortlas- 
sung von R, und R, entstanden ist. Diese Ver- 
nachlässigung wird im allgemeinen zulässig 
sein, da man aus Verstärkungsgründen R, 
(und damit auch R,) groß gegen hue machen 
muß, weil sonst R, einen zu großen Teil des 
Steuerstromes an be vorbeileitet. Wie die 
Praxis jedoch gezeigt hat, ist man manchmal 
gezwungen, z. B. wenn eine extreme Tempera- 
turstabilität verlangt wird oder wenn Tran- 
sistortypen mit starker Streuung des Strom- 
verstärkungsfaktors verwendet werden sollen, 
Ra klein zu machen. An sich müßte man dann 
mit dem Ersatzschaltbild im Bild 8c arbeiten 
und vielleicht eine grafische Lösungsmethode 
in Erwägung ziehen. Einfacher und meistens 
ausreichend ist es jedoch, R, in der gleichen 
Weise zu berücksichtigen, wie es im Ersatz- 
schaltbild (Bild 3d) und den zugehörigen Glei- 
chungen (4) und (2) geschah, obgleich das in 
diesem Falle nicht ganz exakt ist. 
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Wir berechnen also zunächst die Größe der 
Ersatzkapazität C (Bild 9b) nach der mit 
Gleichung (2) korrigierten Gleichung (7) zu: 


1 Ra’ hire 
— R —=—— 
wG y E Rat hne 


Dann ergibt sich die Größe des. Koppelkonden- 
sators aus der Gleichung (9) und die des Emit- 
terkondensators aus Gleichung (10), Anhand 


Re Ck Ro (a 


h 
Ile 
Aa 


Ce 
Ihae 


al b) 


Bild 9: Das Ersatzschaltbild nach Bild 8 weiter 
vereinfacht 


der so ermittelten Rechenwerte ist anschlie- 
Bend unter Berücksichtigung der Toleranzen 
und gegebenenfalls der unteren Temperatur- 
grenze der katalogmäßige oder genormte Kon- 
densatortyp auszuwählen. Der stärkere Tie- 
fenabfall bei der Kaskadenschaltung mehre- 
rer Stufen ist in bekannter Weise dadurch zu 
berücksichtigen, daß die Grenzfrequenz der 
einzelnen Stufe tiefer angesetzt wird. 


Praktische Überprüfung der Rechen- 
ergebnisse 


Zur praktischen Überprüfung der soeben ab- 
geleiteten Rechenregeln wurde die Schaltung 
nach Bild 10 aufgebaut. Die Vierpolpara- 
meter des Transistors, die in diesem Zusam- 
menhang interessieren, wurden vorher in den 
Arbeitspunkten — Dep = 2 V, — Io = 0,5 mA 
und 1 mA gemessen. Danach wurde bei einem 
R; der Steuerstromquelle von 2 bzw. 5kQ, 
einem Ce von 0,5 bzw. 1 uF und einem Ce von 
Cpg ‘ha die untere Grenzfrequenz bestimmt. 
Sowohl für Ce als auch für C, wurden auf 
+5% ausgemessene, statische Kondensa- 
toren verwendet. Die Meßergebnisse sind in 
den Tabellen 4 und 2 zusammengestellt. 

Im Vergleich dazu wurde dann unter Zu- 
grundelegung der gemessenen, unteren Grenz- 
frequenz (fu) die Größe von Cg und Ce nach 
dem hier angegebenen und verschiedenen, der 
Literatur entnommenen Verfahren berechnet. 
Die Rechenergebnisse sind ebenfalls in die 
Tabellen 1 und 2 eingetragen, so daß Ver- 
gleiche möglich sind. Aus den Tabellen ist zu 
entnehmen, daß die nach der hier vorgeschla- 
genen Methode errechneten Werte verhältnis- 
mäßig gut mit den Meßergebnissen überein- 
stimmen. Das angegebene Verfahren erscheint 
somit für die Praxis brauchbar. Die Rechen- 
ergebnisse nach der Literaturstelle [2] zeigen 


Bild 10: Versuchsschaltung zur Nachprüfung der 
abgeleiteten Dimensionierungsregeln 


dagegen erhebliche Abweichungen. Die nach 
der unter [6] angeführten Literaturstelle be- 
rechneten Kapazitätswerte fallen ebenfalls 
etwas zu klein aus, weil zur Korrektur des 
innerhalb einer Verstärkerstufe an Cg und Ce 
bei tiefen Frequenzen eintretenden Verstär- 
kungsabfalls nur der Faktor 1,3 eingesetzt 
wurde. Die nach dem Telefunken-Laborbuch 
[1] errechneten Werte für C sind dagegen 
etwas größer als die, welche der Messung zu- 
grunde lagen. Zusammen mit Cg ergibt sich je- 
doch für C nach Bild 9 nahezu derselbe Wert 


- wie nach der hier beschriebenen Methode. 


Eine experimentelle Nachprüfung würde also 
auch die gleiche, untere Grenzfrequenz er- 
geben. Dieim Telefunken-Laborbuch benutzte 
Formel für den Emitterkondensator 

Ic 


Dem St RE 


Tabelle 1: Meß- und Rechenergebnisse 


Tabelle 2: Meß- und Rechenergebnisse 


Transistor OC 816, Arbeitspunkt — Ic = 0,5 mA, — Un = 2 V, 
Rare = 44, hne = 2,6 KO, S = 17,5 mA/V 


Gemessen mit R; = 2 kQ, Cx = 0,5 uF, Ce = 22 uF, fu = 150 Hz 


Berechnet mit f, = 150 Hz nach 


(7), (9), (10) Ce = 0,56 uF Ce = 24,6 uF 
[2] S. 139 u. 140 Cp = 0,28 yF Co = 0,52uF 
[4] S. 371, (63), (57) Ck = 0,66 uF G=20 uF 
[6] S. 82. Ck = 0,36 uF Gesi uF 


Gemessen mit R; = 5 kQ, Ck = 0,5 uF, Ce = 22 uF, fa = 100 Hz 


Berechnet mit fy = 100 Hz nach 


(7), (9), (10) 
[2] 8. 139 u. 140 
[1] 8. 371, (63), (57) 
[6] 8. 82 


Cpg = 0,48 uF Ce = ur 
Cg = 0,24 uF C = 0,8 uF 
Ck= 0,4 uF Ges BD uF 
Uess 0,31 uF Co = 13,6 uF 


| 
ad 
> 
a 


Gemessen mit R; = 2 kQ, Cg = 1uF, Ce = 44 uF, fu = 78 Hz 


Berechnet mit fa = 78 Hz nach 


(7), (9), (10) 
[2] S. 139 u. 140 
[4] S. 371, (63), (57) 
[6] S. 82 


Ck = TA uF = 
Cr = 0,55 uF C= 1 pb 
Cr = 1,3 uF Ce =39 uE 
Ck = 0,71 uF Ce = 31,5 GP 


Gemessen mit R; = 5 KQ, Cg = 1 uF, Ce = 44 uF, fu = 50 Hz 


Berechnet mit fa = 50 Hz nach 


(7), (9), (10) Ck=0,96uF | Ce=42 uF 
[2] S. 139 u. 140 Cr=0,48uF | Ce= 1,6 uF 
[1] S. 374, (63), (57) Ck=0,8 uF | &=61 uF 
[6] S. 82 Cr=0,62uF | Ce = 27,3 uF 
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Transistor OC 816, Arbeitspunkt —Ic = 1 mA, — Dep = 2 V, 
hae = 50, hue = 1,6 kQ, S = 32 mA/V 


Gemessen mit R; = 2 kQ, Ck = 0,5 uF, Ce = 25 uF, fa = 210 Hz 


Berechnet mit fa = 210 Hz nach 


(7), (9), (10) Ck = 0,47 uF C = 25. UF 
[2] S. 139 u. 140 Ck=0,24uF | Ce= 0,38 uF 
[1] 8. 371, (63), (57) CK=048uF | Gs äi ur 
[6] S. 82 Ce = 0,31 uF Ce = 15,5 uE 


Gemessen mit R; = 5 KO, Ck = 0,5 uF, Ce = 25 UF, fu = 125 Hz 


Berechnet mit f, = 125 Hz nach 


(7); (9); (10) Ck = 0,4 uF (UNESA uF 
[2] S. 139 u. 440 Ce = 0,2 uF | Ges 05 ur 
[1] S. 371, (63), (57) Ck = 0,32 uF i 43,5 Ab 


CG 
[6] 8. 82 CK=0%6uF | =13 ur 
u D 


Gemessen mit R; = 2 kQ, Cg = 1 uF, Ce = 50 uE, fu = 110 Hz 


Berechnet mit fa = 110 Hz nath 


(7), (9), (10) Cg = 0,9 uF Ce =45 pF 
[2] S. 139 u. 140 Ge ss ÄRA | Ges 1,5 uF 
[1] 8. 374, (63), (57) Ges Dä uF | =56 uF 
[6] S. 82 Ck=0,58uF | =29 uF 


Gemessen mit R; = 5 kQ, Cr = 1 uF, Ce = 50 uF, fa = 63 Hz 


Berechnet mit fa = 63 Hz nach 


(7), (9), (10) Cr =0,82uF | Co=41 ur 
[2] S. 139 u. 140 Ge ss DÄI AP | Ges 1,2 uF 
[11 8. 371, (63), (57) Ges DEU | Gs 90 ur 
[6] S. 82 Ck zs DD uF G=27 uF 


bezieht sich auf einen idealen Transistor ohne 
inneren Basiswiderstand und entspricht der 
von Röhrenverstärkern her bekannten For- 
derung, bei der unteren Grenzfrequenz den 
Scheinwiderstand des Überbrückungskonden- 
sators gleich dem reziproken Wert der Steil- 
heit zu machen. Wie an anderer Stelle [7] ab- 
geleitet, ist diese; 


Ic 
Se, 
26 » 10-3 


Die Telefunken-Methode hat den nicht zu 
unterschätzenden Vorteil, daß die Vierpol- 
parameter des Transistors bei der Rechnung 
nicht benötigt werden. 


Zusammenfassung 


Anhand einfacher Ersatzschaltbilder werden 
Dimensionierungsregeln für die Bemessung 
des Koppel- und Emitterkondensators abge- 
leitet und mit Messungen an praktisch ausge- 
führten Schaltungen verglichen. Die Genauig- 
keit ist für die Praxis des elektronischen Ge- 
rätebaus ausreichend. 


lung elektronischer Schaltungen 


Um in dieser Beziehung auch den jüngeren 
Lesern einen richtigen Beurteilungsmaßstab 
zu vermitteln, seien hier einige Worte des 
Leiters der Elektronischen Abteilung im 
britischen Atomenergie-Forschungszentrum, 
Cooke-Yarborough, aus dem Vorwort zu einem 
einführenden Buch über Transistorschaltun- 
gen [8] zitiert. Es heißt dort: „Die Entwick- 
ist eine 
schlechte wissenschaftliche Disziplin, weil es 
oft leichter und schneller geht, mit einer Schal- 
tung zu experimentieren als sie in allen Einzel- 
heiten zu berechnen. Vom praktischen Ge- 
sichtspunkt aus ist gegen ein praktisches Her- 
angehen an die Dinge nichts einzuwenden, 
vorausgesetzt, daß wenigstens ein qualita- 
tives Verständnis dessen, was geschieht, vor- 
handen ist, und daß die schließlich erreichte 
Schaltung einer vernünftigen und genauen 
Analyse zugänglich ist, Diese nachfolgende 
Analyse, die stets ausgeführt werden sollte, ist 
gewöhnlich leichter als eine genaue Berech- 
nung...“ 

Damit das sinnvolle Experimentieren nicht 
zum Basteln wird, dazu wurden auch diese 
Zeilen geschrieben. 


Schaltungserweiterung am „Oszi 40“ 


JOACHIM KULLMANN 


Der in radio und fernsehen 13 (1958) als 
Bauanleitung veröffentlichte Kleinstoszillo- 
graf ‚Oszi 40“ findet auch heute noch leb- 
haften Anklang bei den Amateuren. Daß die 
Schaltung des „Oszi 40° von den Amateuren 


B4SIHEL63 


Bild 1:Schaltungserweiterung zur Strahlverschie- 
bung 


ständig den Verwendungszwecken entspre- 
chend erweitert wird, zeigt auch der folgende 
Beitrag. Dieser beschreibt eine Möglichkeit 


zur vertikalen Bildverschiebung, womit sich 
der Bildschirm der verwendeten Bildröhren 
B451 besser ausnutzen läßt. 

Bei der vorliegenden Ablenkempfindlichkeit 
der BAS1 ist zur Strahlverschiebung über den 


Bild 2: Der zusätzlich auf der Frontplatte mon- 
tierte Bedienungsknopf „Bildlage vertikal“ 
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ganzen Bildschirm eine Spannung von etwa 
+ 100 V an den Meßplatten nötig. Diese läßt 
sich leicht aus den im Gerät vorhandenen 
Spannungen gewinnen (Bild 1). 


Der Spannungsteiler R,R, liegt an der Minus- 
leitung der Bildröhre und der EL 83. Dadurch 
entsteht über R, eine Spannung von etwa 
—100 V gegen Masse. An der Plusleitung der 
EF 80 wird entsprechend über den Spannungs- 
teiler RR, eine positive Spannung von etwa 
100 V abgenommen. Am Potentiometer kann 
dann eine positive oder negative Spannung 
abgegriffen werden, wodurch sich die Zeit- 
achse auf dem Bildschirm in vertikaler Rich- 
tung entsprechend verschiebt. Steht der 
Schleifer des Potentiometers in Mittelstel- 
lung, hat das Verschiebepotential an den 
Meßplatten den Wert Null; die Zeitachse 
verläuft durch die Mitte des Bildschirms. Der 
Ableitwiderstand Rm an den Meßplatten 
wurde auf 2 MQ verkleinert, da zu ihm die 
Widerstände R, bzw. R, der Spannungsteiler 
und der jeweils wirksame Potentiometerwider- 
stand in Reihe liegen. Dadurch wird der in den 
technischen Daten der B4S1 angegebene 
Maximalwert des Ableitwiderstandes Rmmax 
= 3 MQ nicht überschritten. 


Die Schaltungserweiterung bereitet keine kon- 
struktiven Schwierigkeiten, da das zusätz- 
liche Potentiometer „Bildlage vertikal“ ohne 
weiteres zwischen dem Verstärkungsregler und 
der Achse für den Zeitstufenschalter auf der 
Regler- und Frontplatte montiert werden 
kann (Bild 2). 
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Transistorverstärker mit sehr hohem Eingangswiderstand 


KLAUS DANNOWSKI 


Von Transistorverstärkern werden oft hohe Eingangswiderstände ge- 
fordert. Sie werden für gewöhnlich durch geeignete Gegenkopplungs- 
schaltungen verwirklicht. Eine einfache Schaltung dieser Art ist die 
Kollektorschaltung. Sie hat jedoch folgenden Nachteil: Um einen 
größeren Eingangswiderstand zu erzielen, muß der Emitterwiderstand 
einen relativ großen Wert annehmen, was aber eine hohe Batterie- 
spannung erfordert. Außerdem ist der Eingangswiderstand eines Tran- 
sistors in seiner Größe begrenzt. Sein Maximalwert entspricht dem 
Leerlauf-Ausgangsleitwert bh, Er liegt bei etwa 1 MQ. 


-Up 


Eingang 


Bild 1: Kaskadenschaltung von Kollektorstufen (Tandemschaltung) 


Bild 2: Ersatzschaltung für einen zweistufigen Verstärker nach Bild 1 


Wird bei niedrigem Emitterwiderstand ein hoher Eingangswiderstand 
gefordert, so muß eine hohe Stromverstärkung erreicht werden. Hier- 
für bietet sich die Tandemschaltung (Bild 4) an, die aus einer Kas- 
kadenschaltung zweier oder mehrerer Kollektorstufen besteht. Im Ver- 
gleich zu einer unten untersuchten Schaltung sei im folgenden eine 
zweistufige Tandemschaltung behandelt. 

Hierfür zeigt Bild 2 die Brsatzschaltung. Die angegebenen Parameter 
beziehen sich auf die Emitterschaltung. Die letzte Stelle der Indizes 
kennzeichnet den Transistor. 

Untersucht werden soll der Bingangswiderstand 


Up list WU, 
ig ig 
Durch Anwendung der Kirchhoffschen Sätze und des Ohmschen Ge- 


setzes auf Bild 2 erhält man das Gleichungssystem zur Bestimmung 
der Teilspannungen u,, Us und us. 


Re = (1) 
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Es hat die Form: 

Pisa 
Pis 
Has 


Das 


= 1 Es haz 


hiz 


0 wl (8 = hen) = — Bi] + s 


(1 le = (F Hh) u+ 


Dun: ig =U, + Ma’ Us- hin ` U 


Ir han) "U 
(24...c) 


Aus diesem kann in einer längeren Rechnung ug gewonnen werden. Im 
Rechnungsgang wird sofort hia bzw. Ru — für die üblichen Transis- 
toren zwischen etwa 0,3 und 3 » 10-4 gelegen — gegenüber 1 vernach- 
lässigt. Der vollständige Ausdruck für den Eingangswiderstand 
lautet: 


Z 
Rr= N (3) 


Ze = R, [(1 + han) (+ hara) + Hau haa (1+ Hare) -H hun Dase 


+ hns hin ham Dass + Hna * haoa + (1 + hall + ban 
+ hun (1+ hau) + hna Dan Dee (3a) 


Ne = R, [han (1 + harz) + hae haen Raza + haaa] + 1 + enn Dur (3b) 


Für die praktische Anwendung ist eine Genauigkeit selbst von 10% 
meist ausreichend, da die Unsicherheit der gemessenen Parameter 
wegen ihrer Abhängigkeit von Temperatur und Arbeitspunkt in der 
gleichen Größenordnung liegt. Dann läßt sich der Ausdruck für den 
Eingangswiderstand durch die Vernachlässigung der kleineren Sum- 
manden zu 


Res (1 -# Hau) Dias ` Ra + Bin) + Bau (4) 


D, (hası has + Haaa) Sek 


vereinfachen, 


Bild 3: Ersatzschaliung bei unendlich großem Lastwiderstand, a) normale 
Kollektorschaltung, b) zweistufige Tandemschaltung 


Für die meisten Fälle ist der Fehler wesentlich kleiner als 10%. Er 
nimmt außerdem mit höheren Werten der Stromverstärkung stark ab. 
Es ist zu erkennen, daß der Eingangswiderstand bedeutend über dem 


der einstufigen Kollektorschaltung liegt. Jedoch nähert er sich mit 
wachsendem R, für beide dem gleichen Grenzwert 


Anhand von Bild 3 leuchtet dieses Ergebnis sofort ein. Bild 3 ent- 
steht aus Bild 2, wenn R, unendlich groß wird. Man erhält zwei in 
Kaskade geschaltete normale Kollektorstufen. Demnach kann der 
Eingangswiderstand auch höchstens den einer einfachen Kollektor- 
stufe annehmen. Diese Schaltung besitzt infolge ihrer höheren Strom- 
verstärkung gegenüber der einstufigen Anordnung den Vorteil, daß 
bereits mit viel kleineren Lastwiderständen ein relativ hoher Eingangs- 
widerstand erreicht wird. 

Mindestens um eine Größenordnung höhere Eingangswiderstände sind 
durch eine geringfügige Änderung von Bild 3b zu verwirklichen. Legt 
man nämlich den Punkt „a“ wechselstrommäßig nicht an Masse, 
sondern an Punkt br: (Bild 4), so fließt nahezu der ganze Ausgangs- 
strom von Transistor 1 in den Eingang von Transistor 2. Dann wird 
der Ausgangsleitwert des zweiten Transistors im Bild 4 aber vom 
h,.-fachen Strom des Transistors 1 in Bild 3b durchflossen, so daß der 
Eingangswiderstand ebenfalls um den gleichen Faktor vergrößert wird. 
Für Bild 4 ist also als maximaler Eingangswiderstand etwa 


Dr hanı Bas 
222 
zu erwarten. 


Die Berechnung der Schaltung kann nach der Ersatzschaltung Bild 5 
erfolgen. Hier fällt der Widerstand R, auf. Er soll in der Rechnung mit 
berücksichtigt werden, da bei genügend großem R, die Spannung u, 
größer sein kann als die Spannung u, die ja nahezu gleich der Ein- 
gangsspannung ue ist. Es kann also gelegentlich von Vorteil sein, einen 
nachfolgenden Verstärker hier anzuschließen, nämlich dann, wenn sich 
bereits bei einem Widerstand R,, der kleiner ist als der Bingangswider- 
stand des nachfolgenden Verstärkers, der geforderte Eingangswider- 
stand Ry erzielen läßt. Außerdem wirkt R, nicht so stark auf den Ein- 
gangswiderstand zurück wie R,. 


ha — 3 
hja (Uz+Uy) 


I d gd 


Bild 5: Ersatzschaltung eines zweistufigen Verstärkers mit sehr hohem 
Eingangswiderstand 


Ähnlich wie oben erhält man hier ein System von vier Gleichungen: 


ip ban = uù E hia U: 


x 4. ET DÉI 
1 211 == TER 4 
D + han) is (bmt ut net dn 
N 1 h 4 Das (4 + h, 
hau IE =i En han) u: (bas + R Zen Gë =) u; 
| hize (1 + hu, 
| Al ee d = bel, 
122 


2 
iz Lë Se haza” hna 


(6a... d) 


Bas (EC ) 
u 


Die Auswertung des Gleichungssystems erfordert sehr viel Rechen- 
arbeit. Es sei deshalb nur das Ergebnis angegeben. 
Man erhält den Eingangswiderstand zu 


u tutu Ze 


D => 
= Ip Ne 


(7) 
Ze SC (Han + 1 + Ah, = bal 2 ba [Ah, UD, + Ra) + hn] + hita ` Ry 
(hara hau Si haa = 1 Ta hiaz etz his hize Se hua DÉEN + RR, Ah, 
[haa Zu a SC hu hası (1 + hias te aa | Ah,)] + P.B IL Se Ah.) 
H hna + hiu [R + huz Piza (Ri Si Ra) + haa] (7a) 
Ng — (1 E ba hazı) 2 [bu F Ah, (Ri ES RI Fe hara hiss (Ri Eë Ra) (7b) 
Hierin ist Ah = DÉI ha. ber hie har. 
Dieser Ausdruck ist für praktische Rechnungen viel zu umfangreich. 
Bei der Unsicherheit der Vierpolparameter der Transistoren würde sich 
eine Ausrechnung kaum lohnen. 


Stets werden jedoch folgende Näherungen hinreichend gut erfüllt 
sein: 


eh AH. Bun el Sohn (8) 
has — hie — hin heei (1 + haas — Aha) ~ has - (9) 
1+4h»r1 (10) 
1 bah si (14) 
EE E EE ha Ee (12) 


Damit vereinfacht sich der Zähler von Gleichung (7) zu 


Zg = hna (1 + hau) (Re Ah: + bas + Ban Rı) + Ri- Ra (Ah, has 


+ Baar hue) +h [Ri + bus (4 + hee Ball, (13a) 
“während der Nenner die Form 
Nr ~ bus [1 + Bas (Ri + BA (13b) 
annimmt. 


Mit R, = 0 wird daraus 
Zp = hn: (1 + han) (hue + Bare Bal + Mn (Rı + ħaa) (14a) 
Ng œ bus (1 + ha Ra) (44b) 


Dann kann durch Grenzwertbildung für R, > oo der maximale Ein- 
gangswiderstand zu 


as ha (1 + Ban) : has + Dan 
hne Ban 


Remax (15) 
bestimmt werden. Gleichung (15) liefert nur wenig höhere Werte, als 
die durch groben Überschlag gefundene Gleichung (5). 

Für den gelegentlich interessierenden Fall Ra == 0 soll die durch 


Vale (16) 


definierte Spannungsverstärkung ermittelt werden. Man erhält u, 
ebenso wie vorher u,, u, und u, durch Auswertung des Gleichungs- 
systems (6a ++ d). 


Vo 17 
u, cs Na, S (17) 

Dabei erhält man für den Zähler 
Zu, = Ba hus [hau =H 1) haıs Rı (Daza =E Ah, Bast, (17a) 


während der Nenner das Aussehen von Gleichung (7a) hat: 


Nu, = Zg (417b) 
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Mit den Näherungen (8 --- 12) kann man schreiben 
Zu, = Rz ha Das (4 + han) — Hs» Ri]. (18) 


Liegt R, etwa in der gleichen Größenordnung wie hı und R, höchstens 
zwei Größenordnungen darüber, so ist als überschlägige Näherung 
zulässig 


R 
N 


ag (19) 


Wird die Ausgangsspannung an R, abgenommen, so ersetzt man R, 
zweckmäßig durch einen Kurzschluß. 
Die Verstärkung 


yam Aur e kuh , L 
m up Up 
ist durch Gleichung (20) gegeben 
v-1 ER. (20) 
= N, 


Zu, berechnet man aus dem Gleichungssystem (6) zu 


Zu, = Haie [(4h, Ke a + = Pan) (hirz Se R, Ah,) 28 R, (Ban Hass 
+ hin Dass — hize) ]. (20a) 


Der Nenner geht aus Gleichung (7a) für R, = 0 hervor: 


Nu, = (ha +1 + Ah hra) hue (dhs D, + ħaa) 
+ haas Rı (Dass han + Bars +1 — hiza + Piss Biss + as hani) 
SE hun (Rı Ss bus Bees Ra + Deal. (20b) 


Mit den Näherungen (8) --- (12) vereinfacht sich die Beziehung für die 
Verstärkung zu 


we bast + han) (haa -H RıAdh,) + Ra (hin Daa — Dana) ] 


bus (Dan + Las + haa Rai) + An (R, + hne) 2a) 


Ne z4 


Bei üblichen Transistoren ist Vu, für Widerstände in der Größenord- 


nung von kQ bereits sehr nahe 4. 


D 
E in 
6 
4 GT: 
Ge zi + 
S wë 
eg i 
$ o 
na 
Sr 
SZ 
E 
& 2 a 
Ù 797 
10, 
6 
4 
2 


10° 2 4680'2 4681072 4680’2 4 6810*2 4 680° 
Lastwiderstand Rytin Pan 


Bild 6: Eingangswiderstand in Abhängigkeit vom Lastwiderstand, a) ein- 
stufige Kollektorschaltung, b) Tandemschaltung, c) und di Schaltung nach 
Bild 5 


Das Diagramm (Bild 6) stellt für einen mit zwei Transistoren bestück- 
ten Verstärker die nach (4) und (14) in Abhängigkeit von R, berech- 
neten Verläufe des Eingangswiderstandes gegenüber. Dabei wurden 
für die Kurven a, b und c folgende Transistorparameter angesetzt: 


hir = 1500.05 he = 0 us; Dar — 80, a = 87405 


Dem Verlauf d wurden Transistoren mit sonst gleichen Werten, jedoch 
höherer Stromverstärkung (hr. = 60) zugrunde gelegt. 


174 9.1961 


radio und fernsehen 


Grundsätzlich ist es möglich, das Schaltungsprinzip auf mehrere Stufen 
auszudehnen, jedoch ist dann das Frequenzverhalten der Transistoren 
von entscheidender Bedeutung. Bereits bei nicht allzu hohen Fre- 
quenzen werden sich in der hier durchgeführten Rechnung nicht er- 
faßte Abweichungen ergeben. 

Bild 7 zeigt eine praktische Ausführungsmöglichkeit einer Schaltung 
nach Bild 5. R, und die Kombination C}, Rs dienen zur Arbeitspunkt- 
einstellung von T,, während durch R, und C, bewirkt wird, daß der 
Kollektor von T, wechselstrommäßig an den Ausgang gelegt wird. Zur 
Berechnung ist in der Ersatzschaltung R, zu R, parallel zu legen, wäh- 
rend der Leitwert von R, zu h,» zu addieren ist. Es ist dann von Fall zu 
Fall zu entscheiden, ob die Näherungsbeziehung (13) noch gerecht- 
fertigt ist. Nachteilig für die Schaltung nach Bild 7 ist, daß die Signal- 
quelle einen Gleichstromweg besitzen muß. Hervorzuheben ist die 
gute Temperaturstabilität. Durch Kunstgriffe kann bei gleicher Stabi- 
lität der Gleichstromweg über die Signalquelle entfallen. 


R4 


Eingang 


Ausgang 


ii 


Bild 7: Transistorverstärker mit sehr hohem Eingangswiderstand 
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Ist eine besonders niedrige untere Grenzfrequenz gefordert, so kann 
es zweckmäßig sein, entsprechend Bild 8 die Kondensatoren durch 
Zenerdioden zu ersetzen. Für Gleichstromanwendungen ist der vom 
Eingang aufgenommene Basis-Ruhestrom störend, der nicht immer 
kompensiert werden kann. Damit ist die Anwendung etwas einge- 
schränkt. 


Eingang 


Ausgang 


i 


Bild 8: Verstärker mit sehr hohem Eingangswiderstand und unterer Grenz- 
frequenz 0 


Zusammenfassung \ 


Es werden zwei Transistorschaltungen zur Erzielung hoher Eingangs- 
widerstände gegenübergestellt: die Tandemschaltung und eine dieser 
sehr ähnlichen Kaskadenschaltung. Für die zweistufige Ausführung 
werden die Eingangswiderstände berechnet und Näherungsbeziehun- 
gen angegeben. Es zeigt sich, daß die Eigenschaften der Tandem- 
schaltung durch geringen Mehraufwand (zwei Kondensatoren, ein bis 
zwei Widerstände) erheblich verbessert werden können. Mit der ge- 
änderten Schaltung sind bei nur zwei Stufen Eingangswiderstände bis 
zu etwa 50 MQ zu verwirklichen. 


Die Gleichungen (60) und (61) [in radio und 
fernsehen 4 (1960)] geben die Größen des 
Koppelkondensators Cg und die des Emitter- 
kondensators Cp an. Bei der Ableitung beider 


1 
Beziehungen wurde vom Ve fachen Abfall der 
2 


Verstärkung ausgegangen, so daß sich unter 
Beachtung beider Glieder ein Gesamtverstär- 
1 1 4 
kungsabfall von — ' — = —- für die untere 
y2 rä 2 z 
Grenz frequenz ergibt. Der Einfluß eines Glie- 


S 1 
des darf- deshalb nur einen Abfall von E 
Wi 


— / 0,707 = 0,84 hervorrufen. Die nach den 
Gleichungen (60) und (61) ermittelten Kon- 
densatoren müssen demnach um den Faktor 
1,2 vergrößert werden. 


Übertragerkopplung 


Bei der Übertragerkopplung werden die ein- 
zelnen Verstärkerstufen ausgangsseitig an die 
nächste Stufe oder an einen Verbraucher (z.B. 
Kopfhörer), eingangsseilig an die vorher- 
gehende Stufe oder an einen Tonfrequenzgene- 
rator (z. B. Mikrofon) angekoppelt. Im Bild 86 
ist ein zweistufiger Verstärker mit Übertra- 
gerkopplung gezeigt. Danach unterscheidet 
man zwischen Bingangs-, Zwischen- und Aus- 
gangsübertrager. Entsprechend des im Bild 83 


Eingangs = 


E Zwischen- 
übertroger 


übertrager 


Ausgangs - 
übertrager 


Bild 86: Zweistufiger Verstärker mit Übertrager- 
kopplung 


geforderten Verstärkungsverlaufs eines Ver- 
stärkers, werden an die Übertrager bestimmte 
Forderungen gestellt. Zur Klärung dieser 
Fragen soll zunächst die Wirkungsweise eines 
Übertragers und die wichtigsten mathemati- 
schen Beziehungen dargelegt werden. 

Nach Bild 87 hat der Übertrager auf der Pri- 
märseite die Windungszahl w,, die Selbst- 
induktivität L, sowie den ohmschen Wider- 
stand r, und auf der Sekundärseite entspre- 
chend w,, L», ra. Am Eingang des Übertragers 
ist der Steuergenerator mit seinem Innen- 
widerstand R, und am Ausgang der Lastwider- 
stand R, angeschlossen. Der Übertrager sei 


TRANSISTORTECHNIK v 


Ing MANFRED PULVERS 


so aufgebaut, daß die beiden Wicklungen w, 
und w, durch ein Eisenpaket, bestehend aus 
lamelliertem Eisenblech (wegen der Eisenver- 
luste) magnetisch miteinander verkoppelt sind. 
Die am Eingang des Übertragers anliegende 
Spannung U, ruft einen Wechselstrom 9, her- 
vor, der seinerseits einen magnetischen Wech- 
selfluß Ø im Eisenkern erzeugt. 

Nach dem Induktionsgesetz verursacht dieser 
Wechselfluß in allen mit ihm verketteten Spu- 
len eine Induktionsspannung. Danach würde 
bei der Annahme eines Übersetzungsverhält- 
nisses ww, = 1 und bei Vernachlässigung der 
inneren Spannungsabfälle U, = U, sein. Ist 
w, ungleich w, so verhalten sich die Span- 
nungen angenähert proportional dem Über- 
setzungsverhältnis 


U w 

— ae. 61 

U we ga 
Die Primärleistung und Sekundärleistung 


müssen angenähert gleich sein, so daß 


UN 5 


Wa 
Ur DAD 
Wı 
und damit ergibt sich das Verhältnis der bei- 
den Ströme: 


A (62) 
Da in einem jeden Übertrager die beiden 
Wicklungen nicht genau mit dem gleichen 
magnetischen Fluß verkettet sind, treten 
Streukraftlinien auf, die bei der eigentlichen 
„Transformation“ unbeteiligt sind. Danach 
kann man sich die primäre und sekundäre In- 
duktivität L,, L, aus einer Streuinduktivität 
S, bzw. S, und einer Gegeninduktivität M zu- 
sammengesetzt denken. Dabei gilt: 


L, = S, E M, 

La = S, + M. 
Je geringer nun die Streuung und damit auch 
die Streuinduktivität S eines Übertragers ist, 


um so fester ist die Kopplung der beiden Spu- 
len. Der Koppelfaktor ist definiert zu: 


k = 2 
YLi: L 


; (63) 


Bei Übertragern mit Eisenkern ist k etwa 
0,98, so daß man in vielen Fällen die Streuung 
vernachlässigen und k = 1 setzen kann. Nach 
dieser vereinfachten Erläuterung kann man 
sich nach Bild 88 eine Ersatzschaltung vor- 
stellen, die für die hier angewendeten Über- 
trager die Übertragungseigenschaften hinrei- 
chend genau beschreibt. Da in dieser das 
Übersetzungsverhältnis nicht in Erscheinung 


tritt, müssen alle Sekundärgrößen entspre- 
chend auf den Eingangskreis umgerechnet 
werden. Mit größer werdender Belastung am 
Ausgang steigt der Eingangsstrom 9, an. Man 
kann sich demnach am Bingangskreis einen 
Belastungswiderstand vorstellen, der propor- 
tional R, ist. 


Somit ist: 


OR 
pe UW m SEO 
I A Wa 
Wı 


Bild 87: Vereinfachte Ersatzschaltung eines Über- 
tragers 


Der Ausgangswiderstand erscheint mit dem 
Quadrat des Übersetzungsverhältnisses im 
Eingangskreis. Die auf den Primärkreis be- 
zogenen Größen ergeben sich wie folgt: 


2 H 
HEN (=) RARA (=) 


Wa Wa 
sa wen 
Wa Wa 


wu, (=) 
Wa 
Bild 88 gestattet nun eine einfache und leicht- 
verständliche Charakterisierung der Übertra- 
gungseigenschaften in Abhängigkeit der Fre- 
quenz. Zu diesem Zweck sei angenommen: 


Rı>r, Bez pn. 


Im mittleren Frequenzbereich können die in- 
duktiven Widerstände wS, und wS, der Streu- 
induktivitäten vernachlässigt werden, so daß 


Wı 
At a 
Wa 
gesetzt werden kann. 


Mit kleiner werdender Frequenz sinkt der in- 
duktive Widerstand der Gegeninduktivität 
und somit auch die Ausgangsspannung Us’. 
Steigt hingegen die Frequenz über den mitt- 
leren Bereich an, so bewirken die Spannungs- 
abfälle an den Streuinduktivitäten eine Span- 
nungsteilung, so daß auch hier die Ausgangs- 
spannung U,’ abfällt. Will man demnach ein , 
breites Frequenzband übertragen, so sollte 
der Übertrager eine möglichst große Primär- 
induktivität bei geringer Streuung und klei- 
nem Wicklungswiderstand aufweisen. 


radiò und fernsehen 6-1961 


175 


Rechnerische Behandlung 
(siehe hierzu Bild 87) 


u 
Gesucht wird — in Abhängigkeit der Fre- 


10 
quenz. Hierbei werden zur Vereinfachung die 


ohmschen Widerstände im Ein- und Aus- 
gangskreis zusammengefaßt. 


Ri = ReH r; 
Ra = Ra + r. 
Für den Eingangskreis gilt: 
UW = 3, (R+ jol) + 3:j@oM, (64) 


hierbei stellt 3. -j@M die Rückwirkung bei 
Belastung dar. 
Für den Sekundärkreis gilt: 


—9,:joM = 8; (R. + jø L). (65) 
Beide Beziehungen nach ð, aufgelöst und 
gleichgesetzt, ergeben: 

joM 
UD. + jo L) (Ra F jæ Li + wM? 
Für die Sekundärspannung folgt: 
W = J: R, 
E? — Yo 


Jı = Ale 


joM $ Ra 
(RR, — w° L, La + œM?) 

+ jw (L, R: + L R,) 
Für M = k yL, - L, und M? = k®L,L, gesetzt, 
ergibt: 


Job," Ku, -L 


RR, -oLLA—-eT 
1jo(lu,R, + Led 


Kürzt man diese Beziehung durch jw La, so 


ergibt sich: 
L, 
TRN el 
3 = 


(pl 


DIE 2 


U, = Ab 


U, = — Un 


Ro Re 
wL; L, 


Setzt man noch für k = 4 im Zähler und 


Lo ü so folgt: 
a “i 
BA-0 
= —U, a P 
= rd 
[o1 1 — 1) — S R, ü| 
wL, 


(66) 


Wie gezeigt wurde, ergibt sich beim Übertra- 
ger eine „Widerstandstransformation“, so daß 
hierdurch bei einem Verstärker optimale Ver- 
stärkung durch Anpassung erzielt werden 
kann. In der Regel wird deshalb das Über- 


wW. 
setzungsverhältnis -a so ausgelegt, daß 
3 


w\ R Rg H r 
=—— bzw. 
E R: Ra + r 
ie ya ist. (67) 
Wa Ra t r 


R 
Setzt man R, = = in Gleichung (66) ein, so 
ergibt sich: 


En u. R, ü 
I : 
2R, +j lot. (1 — k?) — 


Ra 

oL, 
(68) 

Das Spannungsverhältnis nach Gleichung (68) 
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wird durch das im Nenner stehende Glied be- 
U 


einflußt. 
Uio 


wird maximal, wenn man 


setzt. 


Ry 
L, (1 — k?) = 
geet ) wL, 
Diese Bedingung wird erfüllt bei einer Fre- 
quenz fm, die im mittleren Frequenzbereich 
liegt. 


R, 
fn = ge 
am anaa A (69) 
damit wird: 
Am Ba 
2, an 120) 


Stromverlauf bei 


Stromverlauf bei 
hoher Frequenz 


tiefer Frequenz 


Bild 88: Erweiterte Ersatzschaltung eines Über- 
tragers 


Die obere und untere Grenzfrequenz f, und fy 
erhält man, indem man den Abfall der Aus- 
gangsspannung U, auf die Ausgangsspannung 
Um des mittleren Frequenzbereiches be- 
zieht. 


Definitionsgemäß ist: 
Uau 
Um 


Us 
Uim 


4 

(E 

Hierin ist: Um = U, bei der unteren Grenz- 
frequenz fy, 


Us = U, bei der oberen Grenzfre- 
quenz fi. 


(71) 


Aus den Gleichungen (68) und (70) bildet man: 


Au 2R 
Um 


ap, 17 lot. ae Re | 


ol, 
Bei der unteren Grenzfrequenz fy ist der Aus- 


druck wL, (1— k?) vernachlässigbar. Somit 
ist: 


| e le 2R, 
Am y2 / Rx y ; 
2R.) BT 
: yi d ES 
nach w, bzw. f, aufgelöst: 
R, 
aa Anl, (2) 
Bei der oberen Grenzfrequenz fọ kann der 
R, 
Ausdruck SS > vernachlässigt werden. Esist: 
1 
| I a 2R, 
Uam y2 V2R)*—[o. L, (1 — lb 


nach o, bzw. f, aufgelöst: 
LS ar 
e EE E 


Will man eine möglichst kleine untere Grenzfre- 
quenz erreichen, so muß man nach Gleichung 
(72) L, entsprechend groß machen. Die obere 
Grenzfrequenz wird nach Gleichung (73) vor- 
zugsweise bestimmt durch den Koppelfaktor. 
In diesem Fall kommt es also auf eine kleine 
Streuung des Übertragers an. 


(73) 


Eingangsübertrager: Eingangsseitig wird dieser 
durch einen Tonfrequenzgenerator mit R, als 
Innenwiderstand gespeist. Die ausgangsseitige 
Belastung ist gegeben durch den Verstärker- 
eingang der ersten Stufe. Die Sekundärwick- 
lung des Übertragers, die vom Basisgleich- 
strom durchflossen wird, liegt zwischen Basis- 
anschluß und Spannungsteiler r,, ra. fe wird 
durch einen entsprechend großen Kondensator ` 
kapazitiv überbrückt, so daß dieser in Ver- 
bindung mit dem im Emitterkreis liegenden 
Kondensator Cp nahezu die gesamte Sekundär- 
spannung dem Transistoreingang zuführt. 
Danach ist die Belastung des Übertragers 
durch den Eingangswiderstand des Transistors 
gegeben. 

In der Praxis kann man R, =-h,, setzen. 
Damit ergibt sich das Übersetzungsverhältnis 
ü nach Gl. (67): 


Wa ha + r: 


Ist Rg > ra hu > Ts, dann wird: 
Re 
ü= V SE 
hy, 
Für die untere Grenzfrequenz f, ergibt sich ` 


nach GI. (72) die erforderliche Primärinduk- 
tivität: 


Zwischenübertrager: Die Sekundärwicklung 
(siehe Bild 86) speist genau wie beim Ein- 
gangsübertrager den Ringangskreis des zweiten 
Transistors. Die Primärwicklung liegt im Kol- 
lektorkreis des ersten Transistors und wird 
vom ‘'Kollektorstrom durchflossen. Durch die 
meist niederohmige Wicklung wird fast die 
gesamte Batteriespannung an den Transistor 
herangeführt, wenn man vom Spannungs- 
abfall am Emitterwiderstand Rp absieht. Der 
Eingangswiderstand des zweiten Transistors, 
der die Übertragerbelastung darstellt, wird 
mit dem Quadrat des Übersetzungsverhält- 
nisses in den Primärkreis „transformjert“ und 
wirkt hier als dynamischer Lastwiderstand im 
Kollektorkreis des ersten Transistors. Somit 
ergibt sich die Möglichkeit, den meist sehr 
kleinen Transistoreingangswiderstand in den 
hochohmigen Kollektorkreis zu transformie- 
ren, so daß Anpassung besteht und optimale 
Verstärkung möglich ist. Diese Verhältnisse 
kann man sich durch die im Bild 87 gezeigte 
Ersatzschaltung dargestellt denken. 

Praktisch kann man mit hinreichender Ge- 
nauigkeit für 


und Rı hu 
22 


setzen. 


Hiernach wird das Übersetzungsverhältnis des 
Übertragers 


Se E V 1 
u ch = 
Wa Ra ba: hoe 


und die erforderliche Primärinduktivität 


1 


ge 


Wird fortgesetzt 


Die Dimensionierung von Eintakt-A-Endstufen mit Transistoren 


cand. ing. MARTIN HUNECK 


Berechnungsbeispiel einer Endstufe mit 
Basisspannungsteiler und Emitierwider- 
stand 


Gegeben ist ein Transistor OC 72 mit den 
Grenzdaten — Uer max = 32V, —Icmax = 
425 mA und Romi — 100 mW bei TI, = 
45 °C sowie das Kennlinienfeld (Bild 12). Die 
Batteriespannung — U, beträgt 9 V und die ge- 
forderte untere Grenzfrequenz f, 100 Hz. Die 


Lautsprecherimpedanz Bu? soll 50% be- 
tragen. 
J \ EIER 
Auge | = WE SC 
š 
S 
X 


-re Se 
04 03 02 01 0 2 D 6 8 -Ug 0 12 


il) 
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Bild 12: Kennlinienfeld des Transistors OC 72 


Gesucht sind alle Schaltelemente. 
Man beginnt mit dem Emitterwiderstand. 


0,2(— U.) 1,8 
Be U 2 ER Ap 
oa ra Ee? 
un 7,2 2 
BA = = à ~ Q. 
E Ee TE 250 (7) 


Wird zunächst der Gleichstromwiderstand 
Rg der Primärwicklung des Übertragers mit 
Null angenommen und die Werte Li, Pa, Qp, 
wı, d, und die Gesamtdrahtlänge berechnet, so 
findet man, daß Rg zwischen 50 --- 100 Q liegt. 
(Es wurde ein Kern M 42 verwendet.) Man 
legt daher ein Ho von 80 Q zugrunde und rech- 
net noch einmal. 

Zu diesem Zweck zeichnet man die neue Ge- 
rade, die Re + Re = 130 + 80 = 210 Q dar- 
stellt, ein. Ihr Fußpunkt liegt bei der Speise- 
spannung. Es ist ersichtlich, daß diese Gerade 
die Verlusthyperbel nicht mehr schneidet. 
Man wählt einen neuen Arbeitspunkt, der 
zweckmäßig in der Nähe des ersten liegt, da- 
mit sich die neuen Werte nicht zu sehr von den 
ersteren unterscheiden. Wählt man z. B. den 


Arbeitspunkt A, (— Ucas 
14 mA), so folgt daraus: 


6V, 


Ica: = 


Ri = e = 430-Q-Wechselstromlast- 
Geier: widerstand, 
1 
Fag 2 (—Uca) (— Ica) = */a 6 14 10 
= 42 mW, (8) 
Pa [0,042 
Qr = 10 H en ee 
a fu 100 
=s 0,2 cmê, (9) 
Ry 430 
= Per: —=0,68H, (1 
Lı 2m- 1 27-100 0.6 ( 0) 
Ss 0,68 
y -y£ = (o 10 
= 985 Wdg, a) 
AW = (— Ica) wı = 0,014 - 985 ~ 14AW. 
12 


Die zulässige Amperewindungszahl ohne Luft- 
spalt beträgt aber laut Tabelle 4 nur 5 AW. 
Daher muß ein Kern mit Luftspalt verwendet 
werden. Der kleinste Luftspalt bei M 42 ist 
l, = 0,5 mm. Daraus folgt: 


ER 
r = ey W 
wW: R 1440 Wdg und 
an Rı* "Br 
Wa e J/ Rı = Ve 
= 150 Wdg. (14) 


Der vorhandene Wickelquerschnitt Qw be- 
trägt laut Tabelle 1: 1,9 cm*, davon wählt man 
4 cm? für die Primär- und 0,9 cm? für die Se- 


kundärwicklung. 
fe 1440 
Mit — = —— = 1440 Wdg/cm? folgt aus 
Qw prım 1 


Tabelle2 ein maximaler Drahtdurchmesser 
von d, = 0,20 CuL. 


ve 2 0, en ae de ei 
MI = ÅÃ— Se H cm o. ein 
Qwsek 0,9 5 8 

d = 0,65 Cula, 


Aus der Tabelle 2 entnimmt man für 0,20 CuL 
einen Widerstand von 0,56 Q je m Länge und 
aus Tabelle 1 ein lm von 9 cm für den Kern 
M 42. Damit beträgt der Gleichstromwider- 
stand der Primärwicklung (1440 Wdg - 9 cm 
. 0,0056 Q/cm) 72,5 Q. 

Dieser berechnete Widerstandswert kommt 
dem angenommenen Wert von 80 Q sehr nahe. 
Eine nochmalige Korrektur ist also nicht er- 
forderlich, da sich der Arbeitspunkt praktisch 
nicht ändert. Mit dem Arbeitspunkt A, sind 
nun alle anderen Schaltelemente zu be- 
rechnen. 

Aus dem Ausgangs- bzw. Eingangskennlinien- 
feld (Bild 12) entnimmt man die folgenden zu 
A, gehörenden Werte: —Ip ~ 0,2 mA, — Up 
~ 0,24 V. Damit wird: 


Teil 2 und Schluß 


ne Des , (— loa) Re 
=] EIS 
0,24 n 14 -140—130 
0,2- 10™ 0,2 - 10™ 
= 10,3 kQ, 
— Up = (— Ip) Re = 0,2 10° 10,3 - 10° 
= 2,06 V, 
— R DI » 4103 
VE Se Ciel =? GE SE 
Se (-Up)R, _.2,06:4,5 10% 
(-U,) — (Up) 9 — 2,06 
= 13500, 
Ce S = = 12 uF. 


nn rn 
2ni Re 2” -100-130 


Um sicher zu gehen, wählt man mindestens 
25uF oder auch 50 uF. Eine Kontrolle der 
Felddichte erübrigt sich in diesem Falle, da 
der gewählte Kern einen wesentlich größeren 
Querschnitt hat als gefordert ist. 

Damit ist diese Endstufe vollständig be- 
rechnet. 

In vielen Fällen sind keine für den jeweils vor- 
handenen Transistor gültigen speziellen Kenn- 
linien vorhanden. Da aber die Transistoren 
noch stark in ihren Daten streuen, empfiehlt 
sich dabei folgendes: Man legt das allgemeine 
Kennlinienfeld zugrunde und rechnet alle 
Werte aus. Dann baut man die Schaltung auf 
und mißt —Uc, und —Icy. Weicht nun 
— Ioy mehr oder weniger von dem berechne- 
ten Wert ab, so schaltet man anstelle von R, 
ein Potentiometer ein und regelt den Kollek- 
torstrom auf den richtigen Wert. Danach wird 
der Widerstand gemessen und durch einen 
Festwiderstand ersetzt. 


Schaltung mit Drossel im Ausgang 


Einen höheren Wirkungsgrad erhält man bei 
Verwendung einer Drossel in Kombination mit 
einem hochohmigen Lautsprecher. nach 
Bild 13. 

Die einzigen Verluste entstehen durch den 
Gleichstrom, der durch die Drossel fließt: Die 
Drossel muß daher einen möglichst kleinen 
Gleichstromwiderstand und einen sehr großen 
Wechselstromwiderstand haben. Damit bleibt 
der Gleichspannungsabfall an der Drossel ver- 
nachlässigbar klein, und der Wechselstrom 
fließt praktisch nur durch den Lautsprecher. 
Für genaue Anpassung soll der Lautsprecher 
eine Impedanz von —U,/—Icy haben. 

Auf jeden Fall muß gewährleistet sein, daß der 
Gleichstromwiderstand des Lautsprechers we- 
sentlich größer als der der Drossel ist. 

Bei der Berechnung geht man vom vorhande- 
nen Lautsprecher und der Batteriespannung 
aus. Liegt z.B. ein Lautsprecher vor, der 
einen Gleichstromwiderstand von 500 Q und 
177 
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eine Impedanz von 1,25 - 500 = 625 Q be- 
sitzt, so ist die Drossel so zu berechnen, daß 
ihr Gleichstromwiderstand nicht größer als 
50 ---80 Q, ihr Wechselstromwiderstand da- 
gegen mindestens 3... 8 E bei der unteren 
Grenzfrequenz wird. Da bei Anpassung 
Rr = —U./— [Ica sein soll, läßt sich der Kol- 
lektorstrom leicht berechnen. Es gilt — Lea = 
—U,/R;. Dabei muß man stets kontrollieren, 


Bild 13: Schaltung mit Drossel und hochohmigem 
Lautsprecher 


\ Pc max (45°C) = 100mw 


-Iç in mA 


"Uegin V ge: 


Bild 14: Konstruktion des Arbeitspunktes für die 
Schaltung mit Drossel 


ob im Arbeitspunkt die Verlustleistung nicht 
überschritten wird. Der Arbeitspunkt ergibt 
sich als Schnittpunkt der Widerstandsgeraden 
He -+ Rg mit der Horizontalen des Kollektor- 
stroms. Ein Schaltungsbeispiel mit dem Tran- 
sistor OC 72 ergibt folgende Werte (Bezeich- 
nungen nach Bild 13); 


—U = 9V, L,=5--8H 
(Re = 600), Re = 1008, Cp = 200 uF, R; 


Rr = 6000, 


(Potentiometer) = 10 kQ zur genauen Ein- 
stellung von — Ica, Re = 1,8 kQ. Die untere 
Grenzfrequenz beträgt 100 Hz, die Ausgangs- 
leistung 50mW und der Kollektorstrom 
15 mA. 

Die Widerstandsgeraden und den Arbeits- 
punkt für dieses Beispiel zeigt Bild 14. 


Schaltung mit hochohmigem Laut- 
sprecher 


In dieser Schaltung liegt der hochohmige Laut- 
sprecher direkt in der Kollektorleitung 
(Bild 15). 

Für richtige Anpassung muß der Wechsel- 
stromwiderstand des Lautsprechers den Wert 
— U,/—21Ig, haben. Hat der verwendete Laut- 
sprecher auch noch denselben Gleichstrom- 
widerstand, so kann das sogenannte „Prinzip 
der halben Speisespannung‘‘ zur Anwendung 
kommen, wobei keinerlei thermische Instabili- 
täten zu befürchten sind. 

Obwohl der maximale Wirkungsgrad dieser 
Schaltung nur 25% infolge der Gleichstrom- 
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verluste im Lautsprecher beträgt, hat diese 
Schaltung außer der guten Temperaturstabili- 
sierung noch weitere Vorteile: 


1. Die Kristalltemperatur steigt langsamer als 
die Umgebungstemperatur. Dies erklärt sich 
aus der Beziehung: 


Tj = Ta + k- Po bzw. A, = AT, + k- APo 


AT; APc 
d ee 
SEIT, am, 


Darin bedeuten: 

T; die Kristalltemperatur in °C, 

Ta die Umgebungstemperatur in °C, 

k den Wärmewiderstand in °C/W und 
Po die Kollektorverlustleistung in W. 


Bei Erhöhung der Umgebungstemperatur "D, 
steigt der Kollektorstrom, so daß, wenn man 
berücksichtigt, daß der Kollektorstrom auf 
den Wert —U,/2R; [siehe Gleichung (4) im 
Teil 1] eingestellt ist, die Kollektorverlust- 
leistung abfällt gemäß Bild 16. 

Das Verhältnis AP./AT, ist deshalb negativ, 
so daß A T;/A Thu kleiner als 1 ist. Das bedeutet, 
daß die Kristalltemperatur langsamer ansteigt 
als die Umgebungstemperatur. 

Als Folge davon kann der Transistor auf eine 
höhere Kollektorverlustleistung eingestellt 


-Uo 
Rg teren 


Bild 15:Schaltung mit hochohmigem Lautsprecher 


ZR, "Je —e 


Bild 16: Kollektorverlustleistung als Funktion des 
Kollektorgleichstromes bei ohmschem Lastwider- 
stand Rz, 


Bild 17: Schematische Darstellung des Tempe- 
raturdiagrammes 


werden als in den meisten Fällen, bei denen 
APe/AT, > 0, also positiv ist. 

Das Diagramm im Bild 17 veranschaulicht die 
Möglichkeit der Ausnutzung einer höheren 
Kollektorverlustleistung beim Prinzip der hal- 
ben Speisespannung. 

Die Gerade I stellt die Funktion T; = f (Tu) 
bei Pc = 0 dar, daraus folgt Tj = Tą. Die Ge- 
rade II ergibt sich, wenn Po konstant ist, also 
A Bella = 0, sie verläuft also parallel zur 
Geraden I. 

Die Differenz der Ordinaten der Geraden I und 
II ist gerade k - Po. 

Aus dem Bild 17 ist ersichtlich, daß die Um- 
gebungstemperatur den Wert Tu nicht über- 
schreiten darf, wenn die maximal zulässige 
Kristalltemperatur (bei Germaniumtransis- 
toren etwa 75 °C) nicht überschritten werden 
soll. i 

Wenn der Transistor auf die Umgebungs- 
temperatur Tuo eingestellt ist, wird die Kristall- 
temperatur nicht höher als Tjo. 

Die Gerade IIL stellt nun die Verhältnisse dar, 
wenn APe/AT, < 0, also negativ ist. Ihre 
Steigung ist infolgedessen kleiner als die der 
Geraden I und II. Um die maximale Kristall- 
temperatur bei derselben Umgebungstempe- 
ratur Tu zu erhalten, darf der Transistor bei 
der Umgebungstemperatur Tu auf eine 
höhere Kristalltemperatur, Tj, eingestellt und 
daraufhin bei einer höheren Kollektorverlust- 
leistung betrieben werden. Man kann bei dieser 
Schaltung eine um 50% höhere Verlustlei- 
stung ausnutzen. 


2. Die ganze verfügbare Wechselstromlei- 
stung wird dem Lautsprecher zugeführt. Es 
entfallen die Verluste durch einen Übertrager, 
die zuweilen bis 50% betragen können. 


3. Infolge Fehlens eines Übertragers ist der 
Frequenzgang der Endstufe außerordentlich 
gut. 


4. Es sind weniger Schaltelemente als bei der 
normalen Schaltung erforderlich. 


` Berechnungsbeispiel 


Bei der Schaltung im Bild 15 muß man mei- 
stens vom vorhandenen Lautsprecher aus- 
gehen, da dieser nicht ohne weiteres geändert 
werden kann. Liegt der Lautsprecher fest, so 
ist festzustellen, wie groß die Batteriespan- 
nung maximal sein darf. 

Da am Kollektor nur die halbe Speisespan- 
nung steht, ergibt sich die Verlustleistung zu: 


Pe = S (U) (—Ica) 


und mit Gleichung (1) erhält man schließlich 
die zulässige Speisespannung 
—U, au = 2 VPorn" Ro (23) 

wobei 

Pozu = Lä: Po max 45°C ist. (24) 
Es sei nun ein Lautsprecher mit einem Gleich- 
stromwiderstand von Rg = 240 Q vorhanden, 
des weiteren ein Transistor OC 72. Für den 
OC 72 gilt Pemas = 100 mW. Es ist also 
Pozu = 1,5 - 100 = 150 mW. Die maximal 
zulässige Batteriespannung beträgt dann 

— Um = 20,15 -240 = 12 V 


und soll auch verwendet werden. Der einzu- 


stellende Kollektorstrom ergibt sich nach 
Gleichung (4): 


12 
=la =- =25mA. 
SEH 
Der erforderliche Basisvorwiderstand ist nach 
Gleichung (2a) und mit einem aus Bild 12 ent- 
nommenen Basisstrom von —Iz = 0,33 mA 


12 


ec 
20,33 10° 


Rp 


Da die maximal zulässige Batteriespannung 
gewählt wurde, ist auch die zulässige Verlust- 
leistung voll ausgenutzt. Es ist: 


»12-25 107° 


d 1 
Pe zu = z (~ U.) (— Ica) = > 
= 150mW. 


Die maximale Ausgangsleistung beträgt: 


(25) 


Im Betrachtungsbeispiel ist: 


1 
Pamax® 7:12:25 + 10=™ = 75 mW. 


Der Wirkungsgrad beträgt, da sowohl im 
Transistor als auch im Lastwiderstand je 
150 mW verbraucht werden, 75/300 = 0,25 
oder 25%. 

Als letztes Beispiel soll noch eine Leistungs- 
endstufe mit 1,3 W Sprechleistung gezeigt 
werden. 

Es wird der Transistor OC 30 mit Dr was 
= 1,7 W bei 45 °C und Kühlschelle 120 x 100 
x 1,5 mm Alu-Blech verwendet. Die zulässige 
Verlustleistung beträgt also Pozu = 1,5 - 1,7 
= 2,6 W. Der vorhandene Lautsprecher habe 
einen Widerstand von 14 Q. Die maximal zu- 
lässige Speisespannung beträgt nach Glei- 
chung (23) 

Daat = 22,6 - Lë 12V. 


Damit beträgt der einzüstellende Kollektor- 
strom nach Gleichung (4): 


> A 
oa ; 


Bild 18: Schaltung mit einer Sprechleistung von 
13 W a 


Die maximale Ausgangsleistung beträgt: 


1 
Pamax =y "12: 430 - 109 = 1,3W. 
Aus dem Kennlinienfeld entnimmt man einen 
erforderlichen Basisstrom von — I, = 12 mA. 


In dieser Endstufe kann die Stabilisierung je- 


doch nicht durch einen Vorwiderstand direkt 
vom Kollektor vorgenommen werden, da in 
diesem Falle der OC 72 nicht die erforderliche 
Treiberleistung liefern kann (Bild 18). 
Der hier erforderliche Vorwiderstand 
einfach: 


R,= 


ist 
Zu E 


ee ea en 
— le 4241073 k 


Zur genauen Einstellung sieht man ein Poten- 
tiometer von etwa 2 kQ vor. 


Stromsparende Schaltung mit gleiten- 
dem Arbeitspunkt 


In dieser Schaltung ist der Kollektorgleich- 
strom so eingestellt, daß die Amplitude des 
Kollektorwechselstromes gleich dem Kollek- 
torgleichstrom ist. Der Arbeitspunkt wandert 
entsprechend dem zugeführten NF-Signal ent- 
lang einer senkrechten Geraden I (wenn im 
Ausgangskreis die Gleichstromwiderstände 
praktisch vernachlässigbar sind). Zum ande- 
ren gleitet er entlang einer Geraden II, die die 
Summe von Rg + He darstellt, wobei Ryg der 
Emitterwiderstand und Rg der Gleichstrom- 
widerstand der Primärwicklung des Über- 
tragers ist. Bild 19 zeigt das entsprechende 
Ausgangskennlinienfeld. 


Bild 19: Ausgangskennlinienfeld bei gleitendem 
Arbeitspunkt 


| 
L — feste Vorspannung | 
| ===- gleitende Vorspannung e Lan 
H 
| 
Pc max 


H in Se 


Bild 20: Gegenüberstellung der Leistungen sowie 
des Wirkungsgrades einer Schaltung mit fester 
Basisspannung und der Schaltung mit gleitendem 
Arbeitspunkt 


Diese Methode hat den Vorteil, daß die aufge- 
nommene Gleichstromleistung der Ausgangs- 
leistung proportional ist. So ist der Wir- 
kungsgrad, wenn der Transistor nicht voll aus- 
gesteuert ist, größer als bei der normalen Ein- 
takt-A-Schaltung mit konstantem Kollektor- 
gleichstrom. Damit ist auch die erreichbare 


Ausgangsleistung bei derselben Kollektorver- 
lustleistung größer als bei der Schaltung mit 
feststehender Basisspannung. 

Bild 20 zeigt die Eingangsleistung Pin (aufge- 
nommene Gleichstromleistung), die Ausgangs- 
leistung P,, die Kollektorverlustleistung Po 
und den Wirkungsgrad n für die Schaltung 
mit feststehender Basisvorspannung und der 
Schaltung mit gleitendem Arbeitspunkt als 
Funktion des Spitzenwertes (Amplitude) des 
Kollektorwechselstromes ic. Die Werte sind so 
gewählt, daß im gesamten Aussteuerbereich 
(ie = —U,/R;) die auftretende maximale 
Kollektorverlustleistung gleich Do max ist. Da 
bei fester Basisspannung die Bingangslei- 
stung Pin konstant ist, tritt die maximale Kol- 
lektorverlustleistung bei ig = 0 auf. Mit glei- 
tender Vorspannung tritt die maximale Kol- 
lektorverlustleistung jedoch erst bei Vollaus- 
steuerung auf. Beide Schaltungen haben bei 
Vollaussteuerung den gleichen Wirkungsgrad 
von 50%. Das bedeutet aber, daß in der Schal- 
tung mit gleitendem Arbeitspunkt eine Aus- 
gangsleistung erzielt werden kann, die etwa 
gleich der maximalen Kollektorverlustlei- 
stung des Transistors ist, da mit fester Vor- 
spannung die Kollektorverlustleistung bei 
Vollaussteuerung nur gleich der halben maxi- 
malen Verlustleistung (bei ie == 0) und damit 
die Ausgangsleistung nur. halb so groß ist wie 
die bei gleitender Vorspannung. 

Den veränderlichen Kollektorgleichstrom er- 
hält man durch Gleichrichtung eines Teiles 
der NF-Ausgangsspannung, welche prinzi- 
piell von verschiedenen Punkten der Schal- 
tung entnommen werden kann. Bild 21 zeigt 
eine entsprechende Schaltung. 


Bild 21: Endstufe mit gleitendem Arbeitspunkt 


Auf dem Ausgangsübertrager befindet sich 
eine zusätzliche Wicklung ws. Die an ihr ent- 
nommene NF-Spannung wird von der Diode D 
gleichgerichtet, wobei sich der Kondensator Cs 
auflädt. Die Spannung an C, bestimmt den 
Basisgleichstrom. Mit steigender NF-Span- 
nung steigt auch die Spannung an C, und mit 
ihr der Basisstrom. Bei veränderlicher Aus- 
steuerung wandert der Arbeitspunkt auf der 
Geraden II (Bild 19). Die Aussteuerung er- 
folgt natürlich stets längs der dynamischen 
Arbeitsgeraden III oder IV. Bei fehlendem 
Eingangssignal erhält die Basis über den 
Spannungsteiler R,, Ra, den Durchlaßwider- 
stand der Diode und den Widerstand R, eine 
kleine Grundvorspannung, so daß auch der 
Kollektorgleichstrom nur klein ist. Bei Voll- 
aussteuerung liegt der Arbeitspunkt an der 
Stelle, die für den normalen A-Betrieb erfor- 
derlich ist (A,, Bild 19). 

Da der Kondensator C, über R, parallel zum 
Eingangswiderstand des Transistors liegt, 
wird dieser während der positiven Halbwelle 
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der Kollektorwechselspannung gemäß der 
Zeitkonstantenz = (R, + Rin) C: entladen. 
Die Größe der Zeitkonstanten r muß zwei Be- 
dingungen genügen: 


1. Sie darf nicht zu klein sein, da sonst die 
Siebung der NF (es liegt Einweggleichrich- 
tung vor) zu gering wird, und an C, würde eine 
NP entstehen. 


2. Sie darf nicht zu groß sein, da in diesem 
Falle die Spannung an C, nicht schnell genug 
den Amplitudenänderungen folgen kann. Es 
hat sich eine Entladezeitkonstante von etwa 
5 ms bewährt. 


Dadurch, daß die Diode belastet ist, ist die 
Spannung an C, kleiner als die Amplitude der 
Wechselspannung, die der Diode zugeführt 
wird. Diese Amplitude muß also größer als die 
erforderliche Basisspannung sein. 


Die Schaltung hat einen Nachteil: 


Erst eine Änderung der NF-Amplitude im 
Ausgang löst den Regelvorgang aus. Es kön- 
nen daher je nach der Frequenz eine oder 
mehrere Halbwellen verzerrt werden, bis die 
Regelung beendet ist. 

Zur Berechnung der Schaltung geht man vom 
Arbeitspunkt bei Vollaussteuerung aus, also 
wie bei der gewöhnlichen Schaltung. Man 
rechnet nacheinander Rx, Ry, Pamax [jetzt 
Pa max ~ (—Uca) (—Ica)] und Qr aus, wählt 
den Kerntyp und berechnet dann L, mit der 
geforderten unteren Grenzfrequenz, weiter w, 
Wwa und d dz. 


Berechnungsbeispiel 


Gegeben ist ein Transistor OC 72, die Batterie- 
spannung beträgt 9 V, der Lautsprecher hat 
DU und die untere Grenzfrequenz ist mit 
300 Hz angenommen. Gesucht sind alle 
Schaltelemente. 

Die maximal erreichbare Ausgangsleistung ~ 
maximaler Kollektorverlustleistung beträgt 
bei 45 °C 400 mW. 


1,2 
Rg = paas 100Q nach Gleichung 
(6a) und Bild 12. 
DE ef a D 
Eege 


man wählt zur Sicherheit jedoch 10 --- 4004F. 
Nimmt man den Gleichstromwiderstand der 
Primärwieklung mit 15 +-- 20 Q an, so ändert 
sich‘ der Arbeitspunkt nur unwesentlich. 

Man rechnet also mit dem Arbeitspunkt 
— Us = 7,5V und —Ica = 12 mA. Damit 
wird: 


7,5 

EE (7 

REEL : 0) 
0,1 

=10 | —— = 0,182 cm2. 9 

Qr ao (9) 


Man wählt z. B. den E 30 Kern Dyn. Bl. IV, 
wechselseitig geschichtet. 


600 
L = — 
= = 08H, (10) 
OST! 
See 
= I NR: 
AW = 0,012 A - 610 Wdg = 7AW. (12) 
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Bei der hier geforderten geringen Übertra- 


'gungsgüte (fa = 300 Hz) ist es gerade noch 


tragbar, für diesen Kern 7 AW ohne Luftspalt 
zuzulassen. Bei hoher Übertragungsgüte dür- 
fen jedoch 3 AW nicht überschritten werden. 


Wa = 610 = 55 Wdg. (14) 


600 


Da der Übertrager als Spartrafo geschaltet ist 
(Bild 21), müssen wı — W: = 610—55 = 
555 Wdg dünnen Drahtes und w, = 55 Wdg 
dicken Drahtes (eigentliche Sekundärwick- 
lung) aufgebracht werden. 

Laut Tabelle 1 beträgt Qw = 0,5 cm?, davon 
wählt man 0,3cm? für die Primär- und 
0,2 cm? für die Sekundärwicklung. 


Damit ergibt sich: 


_ 555 
EE EE Wdg/cm?, woraus 
Qw prim 0,3 


ein d, = 0,18 CuL folgt (Tabelle 2). 


Wa 55 4 
Se = — = 275 Wdg/em?, woraus ein 
Qw sek 0,2 gl 


d, = 0,5 CuL folgt 


(Tabelle 2). 


Weiter ist: 
wı* -ln = 555 Wdg - 6 cm == 33 m, 


W: -lm = 55 Wdg -6 cm = 3,3 m. 
Re - = 33 m - 0,68 Olm = 22,5 Q, 
Re = 3,3 m: 0,09 Olm = 0,3 Q. 


Der Widerstand der gesamten im Kollektor- 
kreis liegenden Wicklung beträgt damit 
22,8 Q, was auch gut mit der am Anfang ge- 
machten Schätzung übereinstimmt. 

Für die Zusatzwicklung lassen sich in diesem 
Rahmen nur grobe rechnerische Angaben 
machen. Man geht von folgender Überlegung 
aus! 


An der Primärwicklung tritt maximal eine 
Wechselspannung mit der Amplitude (—U,)— 
(—Uxn) auf. Sie wird über die Zusatzwick- 
lung w, je nach dem Übersetzungsverhältnis 
auf einen bestimmten Wert herabtranstor- 
miert. An der Zusatzwicklung tritt also maxi- 


-U)—(-Uxn) 


mal die Amplitude auf. Diese 


Spannung wird mittels der Diode in Einweg- 
gleichrichtung gleichgerichtet. Dabei ist die 
mittlere gleichgerichtete Spannung ohne Be- 
(U) —(— Ur) . 
VE? 

Bei Belastung geht die Spannung weiter zu- 
rück. Bei Leistungsendstufen wird also die 
Spannung mehr sinken als bei kleinen End- 
stufen. 

Im erwähnten Beispiel ist für Vollaussteue- 
rung eine Basisspannung von etwa — U, = 
0,3 V erforderlich. Wegen der Belastung rech- 
net man mit einer mittleren gleichgerichteten 
Spannung von etwa 0,8V. Dann muß die 
Amplitude 0,8 z = 2,4 V betragen. Da die 
maximal auftretende Amplitude im Beispiel 


lastung U/r, also 


—U)—( 


Uga) 9 +1,2 +0,25 =7,55 V 


beträgt, muß das Übersetzungsverhältnis 


sein. Die Windungszahl der Zusatzwicklung 


610 Wd 
wird damit w, = Ta = a = 200Wdg. 


Es empfiehlt sich, den Arbeitspunkt bei Voll- 
aussteuerung zu kontrollieren. Sollten sich 
stärkere Abweichungen ergeben, so muß evtl. 
die Windungszahl der Zusatzwicklung ent- 
sprechend geändert werden. 

Den Spannungsteiler ermittelt man am besten 
experimentell. Das Teilerverhältnis macht 
man etwa 10:1, also z.B. RR=10kQ und 
R,=1kQ. Der Querstrom des Spannungs- 
teilers darf nicht zu groß sein, da er die Bat- 
terie nur unnötig belasten würde, 


Bild 22: Endstufe mit gleitendem Arbeitspunkt 


Daten zum Bild 22 
Eingangsübertrager 


Kern M30/10,5 Dyn.-Bl. D 1/0,1; 
wechselseitig geschichtet 


0,3-mm-Luftspalt; 


Wicklung Windungszahl Draht 
l 1300 0,12 CuL 
u 77 0,42 Cut 


Ausgangsübertrager 


Kern M42/15 Dyn.-Bl. IV/0,35; 
wechselseitig geschichtet 


0,5-mm-Luftspalt; 


Wicklung Windüungszahl Draht 
I 280 0,5 Cut 

II 180 0,5 Cut 

II 40 0,15 Cut 


Die Zeitkonstante sollte zu 5 ms gewählt wer- 
den. Mit R, = 5 kQ folgt daraus ein C, = AuF 
(Diode D = OA 70, OA 645). Damit sind alle 
erforderlichen Schaltelemente berechnet. 

Bild 22 zeigt noch ein anderes Schaltungsbei- 
spiel mit einer Ausgangsleistung von 0,5 W 
mit den Transistoren TF 65 und TF 78, 


Bild 23: A-Endstufe für große Ausgangsleistung 


af 


Spezialschaltung für hohe Ausgangslei- 
stungen 


Bild 23 zeigt die entsprechende Schaltung. Sie 
unterscheidet sich in einigen Punkten von der 
herkömmlichen Schaltung. Obwohl der Kol- 
lektor direkt am Minuspol liegt, also geerdet, 
ist, handelt es sich um eine Emitterschaltung. 
Das Eingangssignal liegt zwischen Basis und 
Emitter (über den Kondensator C), und das 
Ausgangssignal wird zwischen Emitter und 
Kollektor — die Batterie stellt wechselstrom- 
mäßig einen Kurzschluß dar — abgenommen. 
In dieser Schaltung haben lediglich der Last- 
widerstand und die Batterie ihre Plätze ver- 
tauscht. Man erkennt das sehr gut im Bild 24. 
Man macht das aus folgenden Gründen: 


Wenn zur Temperaturstabilisierung ein Basis- 
spannungsteiler und ein Emitterwiderstand 
verwendet werden sollen. so muß letzterer bei 
Leistungsendstufen einen sehr kleinen Wert 
haben. Damit ist es schwierig, einen vollkom- 
menen wechselstrommäßigen Kurzschluß zu 
erreichen, da sehr große Kondensatoren er- 
forderlich wären. So tritt ein unerwünschter 
Wechselleistungsverlust auf, den man vermei- 
den will. 


J 


Bild 24: Vereinfachte Schaltung nach Bild 23 


Man legt deshalb den Übertrager in die Emit- 
terleitung, so daß sein Gleichstromwiderstand 
gleich als Emitterwiderstand fungiert. Die 
Schaltung nach Bild 24 hat aber den Nachteil, 
daß die Parallelschaltung von R, und R, 
parallel zum Wechselstromlastwiderstand 
liegt. Für gute Stabilisierung müssen R, und 
R, niedrig sein, womit ein Teil der Wechsel- 
leistung in diesen Widerständen vernichtet 
würde. Um dies zu verhindern, ist der Über- 
trager mit einer Zusatzwicklung Ww: (Bild 23) 
ausgerüstet, deren Windungszahl gleich der 
von Wı + Wa ist. An der Zusatzwicklung ent- 
steht also die gleiche Spannung wie über 
wı + Wa sie ist jedoch in Gegenphase zur 
Spannung über R, und R,. Als Folge davon 
fließt kein Wechselstrom mehr über diese Wi- 
derstände. 
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Einige Firmenunterlagen 


Elektronische Zeitschalter mit Transistoren 


LOTHAR STEINKE 


Zeitschalterhaben die Aufgabe, einen im Start- 
moment geöffneten (geschlossenen) Strom- 
kreis nach einer zu wählenden Zeit zu schlie- 
Ben (öffnen). 

Als Zeitschalter eignen sich besonders gut 
monostabile Kippschaltungen nach Bild 1. 
Diese Schaltungen besitzen eine stabile End- 
lage, aus der sie durch einen äußeren Einfluß 
zwar herausgebracht werden können, nach 
deren Verschwinden sie aber immer wieder in 
die Ruhelage zurückkehren. 

Im Bild 1 werden die Transistoren T, und T, 
als gesteuerte Schalter betrieben. Die stabile 
Lage ist, daß T, durch den Basisstrom, der 
über Re, und R, eingespeist wird, weit geöffnet 
wird. Punkt B hat dann nahezu Emitterpoten- 
tial. Wegen C ist der Basisstrom im T, Null, 
so daß durch hier kein Kollektorstrom fließen 
kann und das Potential von A nahezu - Upytt. 
ist. Wird nun z. B. durch eine Drucktaste der 
Schalter von a, auf b, und a, auf b, umgelegt, 
dann ändert sich an dem Stromfluß durch T, 
und T, noch nichts. Lediglich C wird über Ry 
auf den Wert der Batteriespannung aufgela- 
den. Die Zeitkonstante Zar = Ry - C ist mög- 
lichst klein zu wählen. R, dient nur als Schutz- 
widerstand und soll den Ladestromstoß be- 
grenzen. Im Moment des Loslassens der Start- 
taste werden die ursprünglichen Verbindungen 
hergestellt und C kann sich über R, Re, und 
der Basis von T, entladen. Der nun vorhan- 
dene Basisstrom für T, hat einen Kollektor- 
strom zur Folge, so daß das Potential von A 
dementsprechend absinkt. Als Folge davon 
nähert sich das Potential von B dem Wert 
—-Upatt- Dadurch wird C nicht nur einfach ent- 
laden, sondern es erfolgt auch eine Umladung, 


Bild 1: Monostabile Kippschaltung 


die T, immer mehr öffnet. Jetzt ist T, voll- 
kommen geöffnet und T, geschlossen. Damit 
ist der Kippvorgang in die instabile Lage be- 
endet. Der ganze Vorgang spielt sich außer- 
ordentlich schnell ab (besonders durch die 
Überbrückung von Rp mit Cp) und ist für die 
Zeitverzögerung ohne Bedeutung. Daher kann 
man für die Betrachtung über die Entlade- 
dauer so tun, als ob C auf 2 - Up. aufgeladen 
ist und sich nun über R und Rç, entlädt. 

Hat der Entladestrom von C einen Wert er- 
reicht, der nicht mehr ausreicht, um Tr, 


vollständig zu öffnen, beginnt sich das Po- 
tential des Punktes A wieder auf Upatt ZU- 
rückzubewegen. T, bekommt dadurch wieder 
eine Stromeinspeisung, und das Potential von 
B sinkt ab. Schließlich wird T, geschlossen, 
T, geöffnet und damit ist die stabile Endlage 
wieder erreicht. 


Dimensionierung 


Der kleinste Basisstrom, der ausreicht, um 
T, gerade noch vollständig offen zu halten, 
wird durch die Stromverstärkung von T, be- 
stimmt. Es empfiehlt sich daher, um mit klei- 
nen Zeitkonstanten = C. R auf möglichst 
große Zeiten zu kommen, für T, eine hohe 
Stromverstärkung zu wählen. Für T, ist das 
nicht erforderlich. Die Kollektorwiderstände 
Rc, und Re, müssen so gewählt werden, daß 
einmal der Kollektorreststrom im Verhältnis 
zum Kollektorstrom (bei vollständig geöff- 
netem Transistor) klein bleibt, zum anderen 
sollen sie aber so groß sein, daß man schon mit 
verhältnismäßig kleinen Basisströmen den 
Transistor vollständig öffnen kann, da dann 
eine lange Verzögerungszeit erreicht wird. 
Zweckmäßig macht man Pe, = Ro, Ry be- 
stimmt hauptsächlich den Basisstrom von T, 
und muß so dimensioniert werden, daß T, mit 
Sicherheit geöffnet wird, da sonst das Zurück- 
fallen in die Ausgangslage nicht gewährleistet 
ist. 

Im Hinblick auf eine lange Haltezeit auch bei 
kleiner Zeitkonstante R- C muß — wie noch 
gezeigt werden wird — dafür gesorgt werden, 
daß sich C auf eine möglichst hohe Spannung 
aufladen kann. Die Batteriespannung soll da- 
her die Grenzdaten für die verwendeten 
Transistoren möglichsterreichen. Für die Tran- 
sistoren OC 811 --- OC 821 dürfen 16 V nicht 
überschritten werden. Wie schon erwähnt, 
kann der Ausgleichsvorgang dann so berech- 
net werden, als ob C auf den doppelten Wert 
der Batteriespannung aufgeladen ist und ein 
reiner Entladevorgang vorliegt. 

Cp dient nur zur Beschleunigung des Kippvor- 
ganges und ist völlig unkritisch. Es soll in der 
Größenordnung von 10 nF liegen. 


Berechnung der zeitlichen Zusammen- 
hänge 


Für den Strom durch die Basis von T, gilt, 
wenn R > Re, R> RBET, 


Hoci 


U. 
ge E (1) 


T GERE 


Hierbei ist I (t) der Entladestrom zur Zeit (t). 
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Nach dem Herausbringen aus der stabilen 
Lage wird der Endzustand dann wieder er- 
reicht, wenn I(t) auf einen bestimmten Wert I 
abgesunken ist, der von der Stromverstär- 
kung von T, bestimmt wird. Es interessiert 
nun, wie die erzielbare Verzögerungszeit sich 
durch C, R und U, beeinflussen läßt. 


Einfluß von Uss R, C= konst. 
a 
Use f 
1=— la 
R (1a) 
Bes 
Uwe F 
= / 
R (1b) 
Gl. (1b) : Gl. (1a) ergibt: 
te 
de Dep $ 
erg ti 
Ug ʻe E 
ta— tı 
Uc, T 
—=e 
Uo, 
Uc 
net 
Uc, $ / 
t T Uc 
— = lk ln z 2 
R E SA (2) 
E 
6 
R 
Bild 2: I 


Kondensatorentladung 


Die Abhängigkeit der Zeit von der Spannung 
ist nicht linear. Die erzielbare Zeiterhöhung 
durch Vergrößerung von U, hängt außerdem 
vom Verhältnis = ab, Ist z. GË — 1, so muß 
1 1 
nach Gl. (4) für eine Verdopplung der Halte- 
zeit die Spannung um den -Faktor 2,7 erhöht 
werden. Da man aber die Spannung von vorn- 
herein so hoch wie möglich wählen wird, ist man 
hierschon festgelegt, und die Beeinflussung der 
Zeit durch die Spannung verliert an Bedeutung. 


EinflußvonC; Uo R = konst. 


Die Gleichungen (al und (1b) ergeben mit 
7i = G, “R und ge = Ca- R 


AL. 
CR 
Wae 
EE 3 
= (33) 
= tz 
CR 
U+ e 
E= R (3b) 


tet, 
på RC RC, 
GI € 
t t 
WSNS — — 
d BON ERC 
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t: C 

EE 4 

ee, (4) 
Beziehung (4) ist sehr wichtig. Sie besagt, daß 
zwischen t und C strenge Proportionalität 
herrscht. Bei Verdopplung von C verdoppelt 
sich auch die Haltezeit. 


Einfluß von R; Ue, C = konst. 


Die Gleichungen (1a) und (4b) müssen wie 
folgt geändert werden : 


LER 
m R,C 
USSR 
I=— —— 5 
R, (5a) 
EE 
I a A SE 5b 
E 9 
CS (5b) 
Durch Dividieren und Umformen erhält 
man 
LOEN 
RR RC 
RER 
Ri GR; R, 
tS RO + ; = 5 
d x n R, R, R, n (Se) 
fa C-n- R, 
S Inn 
E t: 
t 
nl In); Zb 
ta 
— =n (1 — p: lnn) (6) 
ti 


Es besteht auch hier kein linearer Zusammen- 
hang zwischen n und der Zeit. Die nach (6) 
möglichen negativen Zeiten haben natürlich 
keine praktische Bedeutung. Sie besagen aber, 
daß für einen solchen Fall der Dimensionie- 
rung die Schaltung auch im Startmoment die 
stabile Lage nicht verläßt. Die erreichbaren 
Änderungen der Zeit mit n hängen vom An- 
fangszustand p ab. t, kann größer oder klei- 
ner als r, sein. Bestimmt wird das Verhältnis 
durch die Stromverstärkung von T,. 

Ein Grenzfall ist b = 0,d.h. nach dem Star- 

1 

ten kippt die Schaltung sofort in die Anfangs- 
lage zurück: 


T: 

t =- inan 
; d 
Tas 1 


Ti p á 
NGrenz =“ e =e (7) 


Ngrenz ist der maximale Faktor, um den sich 
s ändern darf. Im Bild 5 ist die Abhängig- 
keit dieses Grenzwertes von dem Anfangs- 
zustand p dargestellt. 

Gleichung (6) ist im Bild 6 für drei Werte von 
p graphisch dargestellt. Die negativen Zeit- 
werte sind gestrichelt gezeichnet. Man erkennt, 
daß der Verlauf ein Maximum besitzt, das be- 
sagt, daß es in Abhängigkeit vom Anfangszu- 
stand (und damit von den Eigenschaften des 
T,) einen bestimmten optimalen Widerstand 
R gibt, bei dem die Haltezeit einen Höchst- 
wert erreicht. Diesen optimalen Wert erhält 
man aus Gleichung (6) durch Differenzieren 
und Nullsetzen: 


S T 
2 zu 1 
=0=1— : Inn t 


Dopt = È (8) 


Ein praktisches Rechenbeispiel soll das Auf- 

finden des optimalen Wertes verdeutlichen. 

Eine Schaltung ist mit C = 1400uF und 
= 400 kQ dimensioniert: 


Tı = 100 » 10-° . 400 - 10-73 = 40 s. 


Mit einem bestimmten Transistor T, wird eine 
Haltezeit von t, = 60 s gemessen 


40 0,5 
Dopt = € —= O eh ee 
d.h. R muß um den gleichen Faktor erhöht 
werden, da nach (5c) gilt: 


Ra = 1,65 - 400 KQ = 660 kQ 


= opt. Widerstand. 


Will man nun noch den Faktor wissen, um den 
sich die Haltezeit verlängert hat, so muß nopt 
in Gleichung (6) eingesetzt werden. Im Bild 6 
ist die Lage der optimalen Werte für verschie- 
dene Werte von p angegeben. 

Da im Bild 6 normierte Werte e = déet 

t R, 

getragen sind, darf man sich durch das Mini- 
mum, das sich auch mathematisch bei p = 4 
nachweisen läßt, nicht täuschen lassen und 
annehmen, daß es günstig wäre, entweder bei 
sehr kleinen oder sehr großen p-Werten zu 
liegen. Entscheidend für die Zeitverzögerung 
ist die absolute Zeit t, und nicht das Verhält- 


L Säi g 
nis Ka Bei einem bestimmten t, bedeutet 
ı 


T 
ta 

ta Ti 
Ben 
at A7 


Nach Bild 6 ist z. B. für 


L 

(EI Dee = 0,AT, 
1 
ta 

D= 0:88: HS 2,5 ba 790 


Es ist also immer günstiger, einen Transistor 
mit sehr hoher Stromverstärkung zu verwen- 
den, um einen möglichst kleinen p-Wert zu 
bekommen. 
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Bild 3: Schaltung mit Batteriebetrieb 


Bild 3 zeigt eine Schaltung, die mit einer Bat- 
teriespannung von 16 V arbeitet. Die Schal- 
tung ist für Transistoren OC 811 oder OC 821 
dimensioniert. In den Kollektorzweigen liegen 
die gegeneinander geschalteten Wicklungen 
eines polarisierten Relais, dessen Kontakte die 
Steuerung von Stromkreisen übernehmen. 


Damit durch die beim Kippen von einer Lage 
in die andere in den Wicklungen induzierten 
Spannungsspitzen die Schaltung nicht insta- 
bil wird und als Multivibrator zu arbeiten be- 
ginnt, sind die Wicklungen mit 40 nF über- 
brückt. Die gewünschte Haltezeit wird durch 
C eingestellt. Wird für T, eine Stromverstär- 
kung > 100 benutzt, dann wird mit C = 
100 uF eine Verzögerungszeit von 1 Minute er- 
reicht. Diese Schaltung arbeitet in einem Tem- 
peraturbereich von + 40°C... + 40 °C. Sie 
hat den Vorteil, daß sie schon mit vier Ta- 
schenlampenbatterien zu je 4,5 V betrieben 
werden kann. Als Starttaste dient ein vier- 
poliger Druckschalter, dessen Kontakte nur 
beim Drücken die erforderlichen Verbindun- 
gen herstellen, und der beim Loslassen der 
Taste in die Ruhestellung zurückkehrt. Die 
Starttaste muß richtig durchgedrückt werden, 
damit sich C voll aufladen kann. Der ge- 
wünschte Wert für die Haltezeit wird dann 
mit +41% Genauigkeit getroffen. 
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Bild 5: Abhängigkeit des maximal möglichen Ver- 
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Bild 4: Schaltung mit Netzbetrieb 


Bild 4 zeigt eine Schaltung mit Netzversor- 
gung. Hier wird der Vorteil ausgenutzt, daß 
die Ladespannung für C höher getrieben wer- 
den kann (150 V). Dadurch kommt man mit 
kleineren Kapazitäten auf längere Hallezeiten. 


MitR=4MQ und G = 10 uF bei fr, > 100 läßt 
sich eine Zeit von einer Minute überbrücken. 
Benutzt man für C Blektrolytkondensatoren 
mit 500 oder 1000 uF, so lassen sich Verzöge- 
rungszeiten bis zu einer Stunde erreichen. Als 
Fotoschaltuhr ist diese Schaltung gut geeignet. 
Die Genauigkeit der Haltezeit hängt von den 
verwendeten Kondensatoren ab. Beihohen An- 
forderungen empfiehlt es sich, Kunstfolie- 
kondensatoren zu verwenden. Bei geringeren 
Anforderungen, z. B. bei der Anwendung als 
Belichtungsschaltuhr, wo nur Zeiten. bis zu 
höchstens zwei bis drei Minuten überbrückt 
werden müssen, genügen durchaus MP-Kon- 
densatoren. Es empfiehlt sich, den Kapazi- 
tätswert auszumessen. 


[Jakna : 


Im Bild 4 wurden ausgesuchte MP-Kondensa- 
toren folgender Größen verwendet: 


C= 0,5; 1; 2; 4; 8 und 10 uE. 


Damit lassen sich Zeiten bis 125s in 2,58 
Stufen schalten. Die Zeitgenauigkeit ist bes- 
ser + 2%. Die Schaltung ist von +10 °C bis 
-+ 40 °C verwendbar. Bei Änderung der Netz- 
spannung ergeben sich folgende Zeitabwei- 
chungen: 


220 V + 10% 
220 V — 20% 


At 
At 


— 10% 


+15% 


Wer höhere Ansprüche an die Genauigkeit in 
Abhängigkeit von der Netzspannung stellt, 
muß das Netz stabilisieren. 3 

Da die Haltezeiten auch von der Stromver- 
stärkung des T, bestimmt werden, darf man 
beim Nachbau mit gleicher Dimensionierung 


=} 
Ko 125Kn 
6400 Wag. 
2x0Y 104 
15/18V 110 V~ 
 Jowg = 220V 
Ao 
104FMP nov~ 
160 V 
bb os 2x0Y 104 


N Lë t2 
Bild 6: EN f(n) und =, opt=f (nopt) 


nicht die gleichen Zeiten erwarten. Die Zeiten 
müssen mit geänderten C-Werten neu einge- 
eicht werden. Insbesondere ist der Basiswider- 
stand für T, nach den aufgezeigten Gleichun- 
gen optimal zu dimensionieren. 


Fortsetzung von Seite 167 


Wenn wirin den kommenden Jahren im inter- 
nationalen Rahmen mitreden wollen, dann 
müssen wir eine zweckmäßige Auswahl hin- 
sichtlich der in Zukunft zu bearbeitenden For- 
schungsrichtungen treffen (Spezialisierung), 
wir müssen uns mit den Partnern des Rates 
für gegenseitige Wirtschaftshilfe abstimmen 
(Koordinierung) und dann die eigenen Mög- 
lichkeiten durch Einbeziehung der Hochschul- 
_ und Akademieinstitute, durch zweckmäßigen 
Einsatz der Hochschulkader und durch lang- 
fristige Grundlagenforschungsthemen maxi- 
mal nutzen. 
Wenn auch zur Zeit noch die Physiker und 
Nachrichtentechniker eine etwas verschiedene 
Sprache sprechen, so kann doch durch eine 
über das eigene Fachgebiet hinausgehende 
sozialistische Gemeinschaftsarbeit viel ge- 
schaffen werden. Durch die gemeinsame Ar- 
beit entwickelt sich auch die gemeinsame 
Sprache, der Nachrichtentechniker dringt ein 
in die komplizierten atomaren und moleku- 
laren Prozesse, die sich in modernen Verstär- 
kerelementen abspielen. 
Die Geräte von morgen werden so aussehen, 
daß von dem Äußeren her nichts über die 
innere Funktion ausgesagt werden kann. 
Es muß erwartet werden, daß sich die für die 
Perspektive unseres Industriezweiges verant- 
wortlichen Funktionäre einmal die Zeit neh- 
men, den Weltstand kennenzulernen, daß sie 
daraus die Perspektivaufgaben festlegen und 
alle Werktätigen zur Lösung mobilisieren. 
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elgatron 


ein Blitzgerät 
mit Transistoren 


FRIEDRICH FUGMANN 


DerFotoindustrie gelangesimLaufe derJahre, 
die Lichtempfindlichkeit des Aufnahmemate- 
rials wesentlich zu steigern und sehr licht- 
starke Objektive zu entwickeln. Aber selbst bei 
höchstempfindlichen Filmen und den licht- 
starken Objektiven ist ein großer Teil von 
fotografischen Aufnahmen nur mit einer künst- 
lichen Lichtquelle möglich. Das Aufkommen 
von Blektronenblitzgeräten eröffnete viele 
neue Perspektiven für die Schwarz-Weiß- und 
Farbfotografie. Man denke dabei an die Bild- 


berichterstattung, Kriminalistik, Medizin, 
Wissenschaft, Technik und nicht zuletzt an die 
Amateurfotografie. 


Vom VEB Elgawa, Plauen (Vogtl.), werden 
Blitzgeräte seit 1950 hergestellt. Bin Vergleich 
des ersten 1950 gebauten Gerätetyps B 100 
mit dem „elgatron‘ zeigt, welche Fortschritte 
bisher erreicht werden konnten. 


Typ Baujahr Gewicht Volumen Leitzahl 
in kp in cm? 17° DIN 

B 100 1950 7. 8000 30 

elgatron 1960 1 1200 30 


Bei Blektronenblitzgeräten wird die zum Be- 
trieb der Xenon-Blitzröhre benötigte Energie 
einem aufgeladenen Kondensator großer Ka- 
pazität entnommen. Die zur Aufladung des 
Kondensators erforderliche hohe Gleichspan- 
nung (je nach Typ 300 --- 4000 V) muß aus der 
vorhandenen Batteriespannung (4 +.. 9 V) er- 
zeugt werden. Bei den Geräten älterer Kon- 
struktion wird die Batteriespannung mit 
Hilfe eines Zerhackers unterbrochen. Die sich 
ergebende pulsierende Gleichspannung läßt 
sich auf die gewünschte Arbeitsspannungtrans- 
formieren. Nach Wiedergleichrichtung wird 
sie dem Blitzkondensator zugeführt. Die die- 
sem Schaltprinzip anhaftenden Mängel, wie 
ungünstiger Wirkungsgrad, Verschleiß mecha- 
nisch bewegter Teile und relativ großes Volu- 
men, sollen hier nicht näher erörtert werden. 
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Der Elektrotechnik entstanden durch die An- 
wendung der Halbleiter neue, interessante 
Aufgaben. Ein nach neuen Erkenntnissen ent- 
wiekeltes Transistorenblitzgerät wird vom 
VEB Elgawa mit dem Namen ‚‚elgatron‘* her- 
gestellt. Bei diesem Gerät übernimmt ein 
Leistungstransistor die Funktion des bisheri- 
gen Zerhackers. In Verbindung mit einem 
Transformator wird in einer Rückkopplungs- 
schaltung eine Schwingfrequenz von etwa 
5000 Hz erzeugt. Auf der Sekundärseite des 
Transformators wird die für die Aufladung des 
Blitzkondensators erforderliche Spannung 
nach entsprechender Gleichrichtung abge- 
nommen. Die Anwendung moderner Technik, 
wie gedruckte Schaltung und Verwendung von 
Kleinstbauteilen ergab dabei geringe Abmes- 
sungen und niedriges Gewicht. 


Eine mit einem Steuertransistor versehene 
Automatik schaltet nach Erreichen der End- 
spannung am Blitzkondensator (500 V) die 
Batterien ab. Der durch den Reststrom des 
Blitzkondensators (Elektrolyt) bedingte Span- 
nungsrückgang wird durch kurze Nachlade- 
intervalle ausgeglichen. Durch diese Schalt- 
maßnahme erreicht man eine konstante Leit- 
zahl und eine Reduzierung des Batteriestro- 


A 


Größenvergleich von Bauelementen eines Blitz- 
gerätes, links: Transistor und Transformator eines 
modernen Blitzgerätes mit Transistoren, rechts: 
Zerhacker und Transformator eines älteren 
Gerätes gleicher Leistung 


mes bei Dauerbetrieb. Als Stromquelle dienen 
vier Stabelemente EJT. Es wurde bewußt auf 
eine evtl. kleinere Spezialbatterie verzichtet, 
da Stabelemente international genormt sind 
und somit überall zur Verfügung stehen. 


Der einwandfreie Zustand der Stabelemente 
ist Voraussetzung für eine normale Funktion 
des Gerätes. Eine Prüfung der Stabelemente 
mit einer Lampe gibt keinen zufriedenstellen- 
den Aufschluß über die Qualität der Bat- 
terien, da die bei einem mit Stabelementen be- 
stückten Elektronenblitzgerät auftretenden 
Betriebsbedingungen wesentlich von denen 
für Taschenlampenbetrieb abweichen. Es wird 
empfohlen, mit einem Amperemeter (Meßbe- 
reich 6 »»- 10 A) den Kurzschlußstrom zu mes- 
sen. Die Meßzeit darf nicht länger als 1,5 s be- 
tragen. Einwandfreie Stabelemente zeigen 
einen Strom von 3,5 +--AA an. 


Im Reflektorkopf des „elgatron‘ sind alle zur 
Zündung der stabförmigen Blitzröhre notwen- 
digen Bauelemente, wie Zündspule, Wider- 


Mit Bauelementen bestückte Leiterplatten 


stände und Kondensatoren auf einer gedruck- 
ten Leiterplatte untergebracht. Der Retlek- 
torkopf läßt sich zum Transport am Gerät an- 
stecken. Der Reflektor leuchtet einen Winkel 
von etwa 65° aus. Die Leitzahl beträgt für 17° 
DIN Schwarz-Weiß-Film 28 --- 32. 


Funktion 


Die Schaltung arbeitet nach dem Prinzip des 
Durchflußwandlers. Für die erforderliche End- 
spannung am Blitzkondensator von 500 V 
muß das Übersetzungsverhältnis des Trans- 
formators bei der zur Verfügung stehenden 
Batteriespannung von 6V groß sein. Die 
Stromverstärkung des Leistungstransistors Ta 
reicht nicht aus, um die geforderte Endspan- 
nung zu erreichen. Es ist deshalb T, als Ver- 
stärkertransistor in Kaskade mit T, geschaltet, 
um die Gesamtstromverstärkung des Durch- 


Prinzipschaltbild 


Technische Daten 


Abmessungen in mm: 
Generatorteil 180x130x 50 


Reflektor 90x 65x65 

Gewicht in p: 
Generatorteil mit Batterien etwa 970 
Reflektor 150 


Leitzahl für 17° DIN SW: 28 --- 32 
Blitzfolge: 1015s 
Blitzdauer: etwa lang $ 
Farbtemperatur: etwa 5600° Kelvin 
Blitzauslösung: verzögerungsfrei (X-Kontakt) 
Sparschaltung: batterieschonende Automatik 
Batterien: 4 Stabelemente EJT 
Blitzzahl/Satz Stabelemente: 

je nach Qualität > 100 
Ausleuchtwinkel des Reflektors: 65° 


| 


Rö 


flußwandlers zu erhöhen. Der Widerstand R, 
dient als Starthilfe, R, ist der Kollektorwider- 
stand für T,. C, liegt parallel zur Sekundär- 
wicklung und bildet zusammen mit der Induk- 
tivität einen Schwingkreis. Die Wechselspan- 
nung (Frequenz 2---5kHz) wird mit dem 
Gleichrichter Gr gleichgerichtet und dem 
Blitzkondensator zugeführt. Über den Span- 
nungsteiler R,/R, lädt sich gleichzeitig C, auf. 
Rs ist so eingestellt, daß die Glimmlampe Gl, 
dann zündet, wenn die Spannung am Blitz- 
kondensator 500 V beträgt. Die Basis von T, 
erhält durch den Brennstrom der Glimmlampe 
Gl, positives Potential und T, wird gesperrt. 


x 


Erlischt die Glimmlampe, wird T, wieder lei- 
tend und C wird wieder nachgeladen, da die 
Spannung infolge des Reststromes des Blitz- 
kondensators und der Spannungsteiler. in- 
zwischen auf etwa 480 V abgesunken ist. Die- 
ser Vorgang wiederholt sich laufend, solange 
das Gerät eingeschaltet bleibt. Bedingt durch 
die Stromrückführung wird mit zunehmender 
Ladung von C der aus den Batterien ent- 
nommene Strom kleiner. Ist die Endspannung 
von 500 V erreicht, verringert sich die Strom- 
entnahme weiter, da während der Zeit, in der 
T, gesperrt ist, kein Strom fließt. 

Die zur Zündung der Blitzröhre Rö notwen- 
dige Ionisationsspannung erzeugt beim Schlie- 
Den des Kontaktes S, der Zündtransformator 
und Cs. Zur Anzeige der Blitzbereitschaft dient 
GL deren Brennspannung am Spannungs- 
teiler Rs, Re, R, abgenommen wird. 


Der Verfasser bittet darauf hinzuweisen, daß es 
dem Betrieb nicht möglich ist, Bauelemente und 
Unterlagen zum Selbstbau zur Verfügung zu 
stellen. Es wird gebeten, von Anfragen dieser Art 
abzusehen. j 


Bauanleitung: Elektronischer Zeitgeber für fotografische Zwecke 


WERNER WUNDERLICH 


Die einfachste Art, in der Dunkelkammer die 
Dauer der Belichtung fotografischer Emul- 
sionen zu bestimmen, dürfte zweifellos die 
Zählmethode (20 +-- 21 --- 22 .-- usw.) sein. 
Diese Methode ist natürlich sehr ungenau. 
Auch die Benutzung einer Stoppuhr kann nur 
als Notbehelf angesehen werden. 


Vor einiger Zeit stellte ein Betrieb der DDR 
eine mechanische Belichtungsuhr mit einem 
Ankerhemmwerk und einer Quecksilberschalt- 
röhre her, die recht zuverlässig arbeitete. Sie 
hatte nur den Nachteil, daß man nicht auf 
„Dauerlicht“ umschalten konnte. Man mußte 
sich also eine zusätzliche Umschalteinrichtung 
anfertigen. 


Auch auf elektronischer Grundlage sind eine 
Reihe von Zeitgebern für fotografische Zwecke 
entwickelt worden. Sie müssen folgende tech- 
nische Forderungen erfüllen: 


4. Nach dem Einschalten des Zeitgebers darf 
dieser keine Aufmerksamkeit oder weitere 
Bedienung erfordern, bis die Belichtung be- 
endet ist. 


2. Es müssen Verbraucher bis etwa 500 W ge- 
schaltet werden können. 


3. Der Eigenverbrauch soll möglichst gering 
sein. Es ist anzustreben, daß er in der Pause 


zwischen zwei Belichtungen gleich Null 
wird. 


4. Es muß eine Umschaltmöglichkeit auf 
„Dauerlicht“ vorhanden sein. 

5. Der Zeiteinstellbereich soll zwischen 1 und 
60 s liegen. 


6. Die Wiederkehrgenauigkeit einer einmal 
eingestellten Zeit soll innerhalb der Grenzen 
von + 5% liegen. 


Käl 


. Für die absolute Zeitmessung ist ein Fehler 
von + 10% zulässig. 


8. Die Lebensdauer soll mindestens 100000 
Schaltungen betragen. 


9. Das Gerät soll auch bei der schwachen 
Dunkelkammerbeleuchtung leicht bedien- 
bar sein. 


Die angegebenen Toleranzen scheinen auf den 
ersten Blick etwas weit zu sein, doch genügen 
sie den Anforderungen der fotografischen 
Praxis. 


In der Elektronik werden zur Zeitbestimmung 
oder Zeitverzögerung wegen der leichten Reali- 
sierbarkeit vorgegebener Werte vielfach RC- 
Kombinationen verwendet. Dabei wird ein 
Kondensator über einen Widerstand auf eine 
bestimmte Spannung entweder aufgeladen 
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oder entladen. In der Pause zwischen zwei Vor- 
gängen muß im ersten Fall der Kondensator 
restlos entladen, im zweiten Fall jedoch wieder 
auf die volle Spannung aufgeladen werden. 

Bei der hier vorgelegten Schaltung wird die 
Methode der Kondensatoraufladung benutzt. 


Bild 1: Prinzip des elektronischen Zeitgebers 


Wirkungsweise 


Das Prinzip der zeitbestimmenden Einrich- 
tung zeigt Bild 1. Sobald der Schalter S, ge- 
schlossen wird, zündet die Stabilisatorröhre 
StR. Am Potentiometer P, wird die Ladespan- 
nung für den Kondensator C abgegriffen. Der 
Kondensator C wird über den Widerstand R, 
aufgeladen. Sobald die Zündspannung des 
Kaltkatoden-Thyratrons T erreicht ist, zündet 
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dieses und betätigt das in seiner Anodenlei- 
tung liegende Relais Rel. Dieses schaltet die 
Glühlampe im Vergrößerungsgerät aus. Den 
vollständigen Stromlaufplan zeigt Bild 2. 

Der Ladewiderstand ist in eine Reihe von 
Teilwiderständen aufgeteilt worden. Das 
gleiche gilt für den Ladekondensator. In der 
gezeichneten Stellung der Schalter S; und S, 
entsteht eine Zeitverzögerung von 1 s. Durch 
Zuschalten der Widerstände R, --- Ru ergibt 
sich pro Schaltschritt eine weitere Zeitver- 
zögerung um 1 s, so daß in der Endstellung des 


Schalters S, die Zeitverzögerung 10 s beträgt. ` 


Mit dem Schalter S, kann mit jedem Schalt- 
schritt ein weiterer Kondensator dem Konden- 
sator C, parallel geschaltet werden. Dabei er- 


Bild 2: Schaltplan des elektronischen Zeitgebers 


höht sich die Zeitverzögerung jeweils um 10 s. 
Es lassen sich also mit dieser Binrichtung 
Zeitverzögerungen von 1 -+- 60 s in Schritten 
von jeweils 1 s einstellen. 


Der Widerstand R, dient zum Entladen der 
Kondensatoren in der Pause zwischen zwei 
Belichtungen. Natürlich lassen sich die Kon- 
densatoren auch über die Widerstände R, bis 
HR, entladen, doch benötigt dieser Vorgang 
eine zu lange Zeit (im Höchstfall 60 s). 


Die Schaltung ist für eine Netzspannung von 
220 V Gleich- oder Wechselstrom ausgelegt. 
Eine Abweichung der Netzspannung um 
+10% beeinträchtigt die Funktion des Ge- 
rätes nicht. 


Nach dem Einschalten des Netzschalters ist 
das Gerät betriebsbereit. Bei Vergrößerungs- 
"arbeiten wird im allgemeinen zunächst 
„Dauerlicht‘“ benötigt. Dazu wird der ein- 
polige Schalter S, in die Stellung a geschaltet. 
Nachdem die Arbeit des Scharfeinstellens und 
der Ausschnittwahl durchgeführt ist, wird der 
Schalter S, wieder in die Stellung b geschaltet. 
Nun wird an den Schaltern S, und S, die ge- 
wählte Belichtungszeit eingestellt und durch 
Betätigen des Schalters S, der Belichtungsvor- 
gang eingeleitet. Das Vergrößerungsgerät liegt 
damit über Sın und den Ruhekontakt des 
Kontaktsatzes a, des Relais A am Netz. 
Gleichzeitig wird Sı.. geöffnet und die Auf- 
ladung der eingeschalteten Ladekondensato- 
ren ermöglicht. Sofort nach Betätigen des 
Schalters S, zündet die Stabilisatorröhre Röz. 
Über den Abgriff an P, und die durch S, vor- 
geschalteten Widerstände laden sich die durch 
S, eingeschalteten Ladekondensatoren auf, 
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bis die Zändspannung des Kaltkatoden-Thyra- 
trons Rö, erreicht ist. 

Wenn das Thyratron gezündet hat, fließt 
durch das Relais A ein Strom, der es zum An- 
sprechen bringt. Es betätigt seine Kontakt- 
sätze a, und a, Durch den Umschaltkontakt a, 
wird das Vergrößerungsgerät vom Netz ge- 
trennt, während mit dem Umschaltkontakt a, 
das Thyratron überbrückt und das Relais A 
an die Betriebsspannung gelegt wird. Dieses 
bleibt in dieser Stellung, bis der Schalter S, 
wieder zurückgeschaltet wird. Sobald der Kon- 
takt Sı., öffnet, schließt S..., und die Ladekon- 
densatoren entladen sich über R... 

Die Stellung ‚Ein‘ des Schalters S, zeigt die 
Glimmlampe Rö, an. Dies ist bei der Arbeit in 


der Dunkelkammer wichtig. Der Schalter S, 
soll sofort nach dem Belichtungsvorgang wie- 
der in die Stellung „Aus‘‘ gebracht werden, 
damit -eine genügend lange Zeit für die Ent- 
ladung der Ladekondensatoren zur Verfü- 
gung steht. 


Eichung 


Zunächst wird der Schalter S, in die Anfangs- 
stellung gebracht, so daß nur der Kondensa- 
tor C, eingeschaltet ist (Zeitbereich 1 --- 40 s). 
Der Schalter S, muß in der Endstellung stehen. 
Das bedeutet, daß alle Ladewiderstände ein- 
geschaltet sind. Damit ist also eine Zeitver- 
zögerung von 10 s eingestellt. Durch die Be- 
tätigung des Schleifers am Potentiometer P, 
kann jetzt der Ausgleich auf 10 s durchge- 
führt werden. Stehen geeignete Zeitmeßein- 
richtungen zur Verfügung (etwa der elektri- 
sche Zeitmesser Z2 des VEB EAW), so findet 
man die nötigen Anleitungen in deren Be- 
dienungsanweisungen. Man kann sich aber 
auch auf ganz einfache Weise behelfen. 

Mit Hilfe einer Schnur und eines am Ende 
spitz zulaufenden schweren Gegenstandes 
(z. B. Bleilot) stellt man sich ein Sekunden- 
pendel her, das 1 m lang sein muß. Die Ruhe- 
lage des Pendels soll die Nullage sein, die 
am besten durch einen vor und einen hinter 
dem unteren Ende des Pendels stehenden 
Pappzeiger markiert wird. Beim Anstoßen 
soll das Pendel möglichst nicht mehr als 5° 
nach jeder Seite ausschlagen. Nach einigen 
Schwingungen des Pendels wird der Schalter 
S, des Gerätes bei einem Durchgang des Pen- 
dels durch die Nullage auf „Ein“ geschaltet. 


Beim darauf folgenden zehnten Durchgang des 
Pendels durch die Nullage muß das Relais A 
schalten. Ist das nicht der Fall, dann ist die . 
Einstellung am Potentiometer P, zu korri- 
gieren. Sobald die richtige Einstellung gefun- 
den ist, sind noch etwa 10 Kontrollmessungen 
durchzuführen. 


Sind die Widerstände R, --- Ru und die Kon- 
densatoren CG, C, hinreichend eng toleriert, 
dann stimmt die Eichung auch für alle ande- 
ren Einstellwerte. 


Das Gerät erfüllt alle oben genannten Forde- 
rungen. Die Wiederkehrgenauigkeit eines ein- 
mal eingestellten Wertes liegt innerhalb der 
Toleranz von + 2%. 


Beim Aufbau ist auf ausreichende Isolation 
aller spannungführenden Teile zu achten. Das 
Gerät muß auch unbedingt berührungssicher 
sein. Gerade auf diesen Punkt ist besonders zu 
achten, da mit dem Gerät oft in feuchten Räu- 
men gearbeitet wird. Schalter und Bedienungs- 
knöpfe müssen den VDE-Vorschriften ent- 
sprechen. Das heißt u. a., daß die bei der Be- 
dienung zu berührenden Teile keine Spannung 
führen dürfen. Darauf ist besonders bei den 
Schaltern S, und S, zu achten, deren Achsen 
isoliert sein müssen. Die Drehknöpfe werden 
auf diesen Achsen nämlich meist mit Maden- 
schrauben befestigt und gelten damit als be- 
rührungszugängliche Teile. 

Bei der Auswahl der Schalter S, und $; ist auf 
möglichst hohen Übergangswiderstand zwi- 
schen den offenen Kontakten zu achten. Er 
soll mindestens 100 MQ betragen. 


Es ist zweckmäßig, ein Gehäuse aus Preßstoft 
zu verwenden. i 


Verwendete Einzelteile 


R, Schichtwiderstand 10 kQ A W 

R; ++» Ru Schichtwiderstand 4 MQ 0,1 W 
(+2%) 

Raiz Schichtwiderstand 10 KQ 14 W 

Rıs Schichtwiderstand 100 kQ 0,25 W 

Ru Schichtwiderstand 10 KQ 6 W 

P; Potentiometer 100 kQ lin 0,5 W 

G: MP-Kondensator 1uF 350 V 

Ga». C, MP-Kondensator 1 uF 160 V 
(+2%) 

Rö, Glimmlampe für 220 V (Vorwider- 
stand ist eingebaut) 

Rö, Stabilisatorröhre StR 150/30 

Rö; Kaltkatoden-Thyratron Z 5823 


A Relais mit 2 Umschaltern, Ansprech- 
strom 15 .-- 20 mA, z. B.: RH 91 des 
VEB EAW für 220 V GS. 


Gr Selengleichrichter 250/30 

Si Schmelzeinsatz 0,1 A 

S Netz 2poliger Netz-Kippschalter 

S, 2poliger Kipp-Umschalter 

S: ipoliger Kipp-Umschalter 

S: Meßgeräteschalter 1 x 10 Kontakte 

Sı ` Stufen-Spezialschalter oder Druck- 
tastensatz 


Dimensionierungsprobleme bei Leistungsstufen zur Erzeugung von 
Hochspannungen mit der Hochfrequenzmethode 


Dipl.-Ing. W. RICHTER 


Mitteilung aus der ‘Abt. Strahlenmeßtechnik der Fakultät Kerntechnik, TH Dresden 


Im folgenden werden praktische Hinweise für die Dimensionierung der Leistungsstufe hinsichtlich Anodenverlust- 


leistung und Bandfilteraufbau gegeben. 


Das Prinzip der Hochspannungserzeugung be- 
steht darin, in einer Leistungsstufe, die selbst- 
schwingend oder fremdgesteuert ist, eine 
hochfrequente Schwingung mittels eines Band- 
filters auf die erforderliche Höhe zu trans- 
formieren. 

Bild 1 zeigt eine Leistungsstufe. Eine Steue- 
rung der Hochspannung ist möglich durch 
Veränderung der Betriebsspannung, der 
Schirmgitterspannung, der Steuergittervor- 
spannung oder der Steuerwechselspannung. 


Up o 
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Bild 1: Leistungsstufe 


Im selbstschwingenden Betrieb sind nur die 
ersten beiden Möglichkeiten üblich, wobei die 
Steuerung am Schirmgitter wesentlich ge- 
ringere Steuerleistungen erfordert. 


Für Bild 1 gelten folgende Definitionen: 


U, Betriebsspannung, 

R,, Verlustwiderstand des Schwingkreises, 
Ug Gitterwechselspannung, 

up Hochspannungsamplitude, 

Uy gleichgerichtete Hochspannung, 

Iy Laststrom, 

vr; Verstärkung der Röhre, 

ve Spannungsverstärkung des Bandlilters. 


Leistungsbetrachtung 


Für den praktischen Fall interessiert folgende 
Problemstellung: 


Gefordert wird eine bestimmte Hochspan- 
nungsleistung Ny = Up - Ip. 

Welche Anodenverlustleistung entsteht in der 
Leistungsröhre ? 

Leistungsmäßig ist diese Hochspannungs- 
quelle ein Generator mit dem Innenwider- 
stand R; und der Leerlaufspannung Up. 
Bild 2 zeigt die entsprechende Ersatzschal- 
tung, für dessen Betrachtung folgende Defi- 
nitionen gelten: 


N~ gesamte von der Röhre abgegebene Wech- 
selspannungsleistung, 


N, Gesamtleistung, die der Leistungsstufe zu- 
geführt wird, 


Qa Anodenverlustleistung, 

n Wirkungsgrad der Röhre. 

Es gilt: 

m 

Da es sich nur um eine Abschätzung handelt, 
werden vereinfachende Annahmen getroffen: 


Na = Qa + N~, 9 = 


a) Die Hochspannungsleistung wird bei An- 
passung entnommen (R; = Ry). 

b) Der Gleichrichter wandelt die Wechsel- 
spannung verlustlos in eine Gleichspan- 
nung um. 

cl Der Wirkungsgrad der Leistungsröhre be- 
trägt im C-Betrieb 50 --- 70% (zur Sicher- 
heit wird mit 50% gerechnet). 


Wenn dem Generator die Leistung bei An- 
passung entnommen wird, so geht am Innen- 
widerstand die gleiche Leistung verloren. Da- 
mit sind: 


die Verlustleistungim BandfilterN = 0,5 N. 
und die entnommene Leistung Ny= 0,5 N, 


Bei einem Wirkungsgrad der Röhren von 
50% ist: 


Du 
N~ zg: 
Ri 77 o 


Bild 2: Ersatzschaltung der Leistungsstufe 


Dieses einfache Ergebnis sagt aus, daß in der 
Röhre eine Anodenverlustleistung von dop- 
pelter Größe entsteht, wenn man eine Hoch- 
spannungsleistung bei Anpassung entnimmt. 
In Wirklichkeit ist zu berücksichtigen, daß der 
Gleichrichter verlustbehaftet ist und daß man 
meist nicht bei Anpassung, sondern mehr im 
Leerlauf arbeitet. Die entnommene Hochspan- 
nungsleistung ist dadurch kleiner als nach 
Gleichung (1). Andererseits ist der Wirkungs- 
grad der Röhre im allgemeinen höher als 
50%, so daß die Verlustleistung Qa kleiner 
wird als in der Rechnung angenommen. So 
kommt es, daß sich Gleichung (1) als durchaus 
brauchbare Faustformel erweist, da die er- 
wähnten in der Rechnung nicht berücksich- 


tigten Faktoren gegenläufiger Natur sind und 
sich dadurch aufheben können. Als Aus- 
nutzungsfaktor einer Röhre ist das Verhältnis 
der entnehmbaren maximalen Hochspan- 
nungsleistung zur maximalen Anodenverlust- 
leistung der Röhre anzusehen. Man muß ver- 


N 
suchen, den optimalen Wert nn 0,5 zu 
amax 
erreichen. 
Beispiel: Die Röhre EL 84 besitzt ein 


Qamax von 12 W. Damit müßte unter einiger- 
maßen günstigen Bedingungen eine Hoch- 
spannungsleistung von Nu =6W zu erzeu- 
gen sein. Im Versuch wurde mit Uu = 2000 V 
und Ip = 2,6 mA ein Ny von 5,2 W erreicht. 
Der Ausnutzungsfaktor beträgt 0,43. 


In Tabelle 1 sind die Ausnutzungsgrade ver- 
scheidener Hochspannungsquellen aufge- 
führt. Bei den Ergebnissen mit den Röhren 
EL 81, EL 83 und EL 84 ist zu berücksich- 
tigen, daß bei den Untersuchungen’ mit einer 
gewissen Sicherheit gearbeitet wurde, so daß 
der Ausnutzungsfaktor noch höher zu treiben 
wäre. Da die genaue Bestimmung der Anoden- 
verlustleistung unbequem war, wurde die Ver- 
lustleistung durch folgende Näherung er- 
mittelt: 


Qa = Na — Ny. Da die Verlustleistung im 
Bandfilter und im Gleichrichter nicht berück- 
sichtigt wurde, ist die Anodenverlustleistung 
auf alle Fälle kleiner als der berechnete 
Wert. 


Es zeigt sich, daß die Ausnutzungsgrade zum 
Teil sehr gering sind, wodurch beträchtliche 
Mehrkosten hinsichtlich Anschaffungspreis 
und Heizleistungsverbrauch entstehen, 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß ein 


Ausnutzungsfaktor von —=0,5 bei 


Qaar 
Vollast erreichbar ist, wobei man noch eine 


gewisse Leistungsreserve besitzt. 


Bandfilteraufbau 


Die Anodenspule und die angekoppelte Hoch- 
spannungsspule bilden ein Bandfilter. Die 
Siebschaltungstheorie [7] liefert für den Fall 
der kritischen Kopplung und der Abstim- 
mung auf Lochmittenfrequenz bei Verwen- 
dung einer idealen Pentode die Gleichung: 


Vges. = Vnnr VvB= 0,58 Ba ei) 


Ra = 0,5 Rp, ist der wirksame Anodenwider- 
stand und gleichzeitig der Eingangswider- 
stand des Bandfilters. 
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Damit gilt für die ideale Pentode (R; = oo) 
vro = 8- Ri || Ra = 8 - Ra = 0,5 - S - Rp, (8) 
Somit ist die Bandfilterverstärkung: 


T Yges _ Rp, (4) 
VRö Ra 
mit 
n, 
Ra- h 0L =0: 0 R (5) 
magn, 
und 
ng? 
Rn = 00 (6 
2 $ Rmagn. ) 
L i 
= L le, 
Rr 


Bild 3: Ersatzschaltbild einer Schwingkreisspule 


Hierin bedeuten: 


o die Kreisfrequenz, 
n die Windungszahl, 
Rmagn. der magnetische Widerstand, 
o die Resonanzgüte. 


Gleichung (5) und Gleichung (6) in Glei- 
chung (4) eingesetzt, ergibt: 


en, (7) 


Die Bandfilterverstärkung wird vom Verhält- 
nis der Windungszahlen und der Resonanz- 
güten der Einzelkreise bestimmt. Zur Um- 
rechnung des Reihenverlustwiderstandes 
(Bild 3) einer Schwingkreisspule gilt die 
Gleichung: 

Rp; E (8) 
Der Verlustwiderstand des Schwingkreiskon- 
densators ist im allgemeinen zu vernachlässi- 
gen. Mit den Gleichungen (8) und (6) ergibt 
sich: 


„Bm __b WG 

2 De La De á Rr L, 
an i 
Can (9) 


Um eine große Hochspannung zu erreichen, 
ist nach Gleichung (7) auch eine große Re- 
sonanzgüte Q, des Sekundärkreises erforder- 
lich. Dies bedeutet, daß das Verhältnis 
L,/C, groß sein muß. Daher arbeitet man bei 


Tabelle 1: Ausnutzungsfaktoren 


o-17mm 


a-!!mm 


a) 230 kHz f 
gewählt wurde a=10 mm 


Hochsponnungsspule 


La (10 kommen ) 


D Anodenspule 


|] —-Gitterspule 
DI Hartpapierrohr 

Bild 4 a) Durchlaßkurven in Abhängigkeit von 
der Kopplung ohne Belastung des Bandfilters, 
b) Konstruktion des Bandfilters 


Bild 5: Vollständige Schaltung der Leistungsstufe 


der Hochspannungsspule grundsätzlich nur 
mit den parasitären Kapazitäten, die durch 
Mehrkammerwicklung klein gehalten werden. 
Ebenso kommt es auf Verringerung der Spu- 
lenverluste an, was man durch Verwendung 
großer Drahtquerschnitte erzielt. 


Praktisches Vorgehen bei der Dimen- 
sionierung eines Bandfilters 


Beispiel: Beieiner Betriebsspannung U, von 
300 V sei eine Hochspannung Uu von 
2000 V gewünscht. 

Die Anodenwechselspannung beträgt unge- 
fähr u, = 250 V. Bei Spitzenwertgleichrich- 
tung ist: ug & Up. 

Die erforderliche Bandfilterverstärkung ist 
somit: 

un ` 2000V _ 

we aove 

Wenn man bedenkt, daß durch die Belastung 
die Resonanzgüte des Sekundärkreises o, we- 


VB = 


sentlich kleiner sein wird als die Resonanz- 
güte im Primärkreis, so folgt aus Glei- 
chung (7): 
Ne Qı 
— = Vp e =S 8 
n, F Q: 
Man geht zweckmäßig so vor, daß man die 
Hochspannungsspule fest wählt und die An- 
odenspule variiert. So würde eine Hochspan- 
nungsspule mit n, = 2000 aufgebaut. Die 
optimale primäre Windungszahl lag bei 40 bis 
n 2000 
50, folglich ist = = 5, = 40. Dabei wurde 
1 
eine Hochspannung von 2000 V bei Belastung 
mit 2 mA erreicht. Die Leistungsröhre war 
eine EL 84. Die Gründe, daß das Windungs- 
zahlenverhältnis soviel größer als 8 ist, liegen 


Fortsetzung auf Seite 189 


Ju n mA ge: 


Bild 6: Belastungskennlinie der Hochspannungs- 
quelle 


0 25 50 75 100 125 150 
Ug2 nV —e 


Bild 7: Abhängigkeit der Hochspannung von der 
Schirmgitierspannung 


Energie 


Ee e 


flun 


einrichtung 


Bild 8: Blockschaltbild der Regelung 


Tabelle 2: Kenndaten erprobter Hochspannungsspulen (Luftspulen) 


o F à N Resonanz- Indukti- 

SS Ge Camax N vH In A In a H Literatur Spannung frequenz vität L2 Lt Konstruktion Literatur 

Se an e OR IS am in kV in kHz in mH in Q? 

x 288 43 0,615- 101% n2=1400 Wdg., [51 
EF 80 2,5 1300 0,1 0,13 0,05 [1] dreiarige Litze 
2-6L6 38 2200 2 AA 0,115 [2] Mehrkammer- 

679 9 1700 0,85 1,45 0,17 [3] wicklung 

E80L 1800 0,8 1,44 0,24 [4] LE) 220 80 1,25-10° n2 = 2000 Wdg., [6] 
6 Y 6-G 18 9400 0,95 8,9 0,494 [5] nee Cul 

EL81 2000 2 4 0,5 [6] r TRA 

EL 83 2000 2 4 0,44 [6] 10++- 15 80 387 6-10" n2 = 4200 Wdg., [5] 

Mehrkammer- 
EL 84 12 2000 2,6 5,2 0,43 [6] wicklung 
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Der halbleiterstabilisierte Wienbrückengenerator 


Dipl.-Ing. IVAR VEIT 


Die nachstehende Arbeit befaßt sich nach einer kurzen theoretischen Einführung speziell mit dem Temperatureinfluß 
auf die Frequenzkonsianz beim Wienbrückengeneraior. Dabei sei vorweggenommen, daß der Halbleiterwiderstand Ry 
außerhalb der Schaltung an einer zu anderen Zwecken im Gesamigerät benutzten Kühleinrichtung angebracht war, 
so daß er sich auf hinreichend.konstanter Temperatur befand und sein Einfluß zu vernachlässigen war. Im Zusammen- 
hang mit der Ausgangsamplitude wird die Verstärkung des Generafors zu untersuchen sein. — Die beschriebene 
Schaltung findet ihre Anwendung beim Präzisionsoszillografen PO 5. Dabei gelangt die erzeugte Wechselspannung 
verstärkt an eine Gegentakiendstufe, deren Arbeitswiderstand ein Hochspannungsgerät bildet, an dessen Ausgang 
eine gleichgerichtete Hochspannung von 20... 40 kV zur Verfügung steht. 


‘Die frequenzabhängige Spannungstei- 


lung 


Das frequenzabhängige Spannungstei- 
lerverhältnis der Wienschaltung (Bild 1) 
erhält man aus dem 1. Element der 
Kettenmatrix für diesen Vierpol: 


sl ` të 
u= lo" 3 NW 
oder 
SIE 


Nach erfolgtem Einsetzen der Werte 
sowie Trennung in Real- und Imaginär- 
teil erhält man: 


bzw. 
d 1 
ka =8 + loRC gg): (3) 


sim R= R: = R und Gi = Q, =C 
sind. Bei œ = w wird der Imaginärteil 


gleich Null, und man kann die Resonanz- 
frequenz errechnen zu: 


EI 


Bild 1: a) Prinzipschaltbild des Wienbrücken- 
generators, b) Ersatzschaltbild 
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auch noch darin, daß die Bandfilterkopplung 
nicht genau kritisch war, so daß die Voraus- 
setzungen der Berechnungen nicht exakt er- 
füllt sind. Von Graggs und Meek [5] wird für 
die günstigste Energieübertragung als Richt- 
wert für die überkritische Kopplung des Band- 
filters k = 20 - kkrit: angegeben. Bei der Bin- 
stellung der Kopplung wurde ein Selektograf 
verwendet, der die Durchlaßkurve direkt an- 
zeigt. Der Spulenabstand wurde so einge- 
stellt, daß das unbelastete Bandfilter über- 
kritisch und das belastete gerade kritisch ge- 
koppelt war. 

Aus Bild 4a sind die Durchlaßkurven in Ab- 
hängigkeit von der Kopplung ohne Belastung 
des Bandfilters zu sehen, dessen Konstruk- 
tion Bild 4b darstellt: Gewählt wurde a = 
40 mm. 

Die Bandfilterverstärkung vg wurde mit 12 im 
Leerlauf und mit 7 bei Vollast gemessen. 
Bild 5 zeigt das vollständige Schaltbild der 
Leistungsstufe, die als Oszillator mit Gitter- 
Audion-Gleichrichtung ausgeführt wurde, da 
dies die einfachste und stabilste Schwing- 
schaltung ist. 


Bild 6 zeigt die Belastungskennlinie der Hoch- 
spannungsquelle und Bild 7 die Abhängigkeit 
der Hochspannung von der Schirmgitterspan- 
nung. Durch zusätzlichen Einbau eines Ver- 
stärkers kann man eine Hochspannungsrege- 
lung aufbauen (Bild 8). 
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oder 
1 
fo se EEN (4) 
ol R,C, 
bzw. mit der Voraussetzung von (3) 
1 K 
Ze 2zRC (5) 
Führt man die normierte Verstimmung 
o  @ 
gg ne 
10713 Oo 


ein, dann erhält man aus (3): 
ku = 3 + jX, (6) 
da nach (5) b 
molt = 1 (7) 
ist. Wie man ohne weiteres sieht, ist im 
Resonanzfall (w = wọ) 
ku = 8, 


d. h. der angeschlossene Verstärker muß 
eine Verstärkung von mindestens 3 
besitzen, damit die Barkhausensche 
Selbsterregungsbedingung 


gK zi 


erfüllt ist. Darin ist der Kopplungs- 
faktor bzw. das reziproke Spannungs- 
teilerverhältnis, des Wienschen Rück- 
kopplungsvierpols: 


4 
Hd = — 8 8 
ES (8) 
Man nennt 
9 Z ku 


auch die „Kritische Verstärkung“. Da- 
mit es überhaupt zu einer Anfachung 
von Schwingungen kommt, muß sie zu 
Beginn größer als k,, sein. — Da die 
Phasenverschiebung zwischen Wa, und 
U bei der Wienschaltung 0 ist, muß der 
Verstärker wegen des positiven ý zwei- 
stufig aufgebaut werden. 

Die bisher gemachten Aussagen setzen 
allerdings voraus, daß seitens der Ver- 
stärkerschaltung auf den Wienvierpol 
keinerlei Einfluß vorliegt. In Wirklich- 
keit ist das aber nicht der Fall. Es darf 
nämlich in den bisherigen Gleichungen 
der Ausgangswiderstand Ra, des Ver- 
stärkers nicht ohne weiteres vernach- 
lässigt werden, der als wirksamer Be- 
lastungswiderstand 
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Ral G R; 
= 2 2 9 
ERN (9) 
, zusammen mit dem Röhreninnenwider- 


stand in die Rechnung eingeht. Damit 
wird aus der Gleichung (2) für x = 0: 


LN 


R; +r (0 
kı =1 1 10 
11 Sp Rs Ze CG ( ) 
und aus (2): 
= SEN TEE 
` IAR- È R,G, 4 z) 
non, 


Den weiteren Betrachtungen wird der 
in der Praxis fast ausschließlich vor- 
kommende Fall RR=R,=R und 
Cı = C = C zugrunde gelegt. Somit 
beträgt der Wert für die kritische Ver- 
stärkung unter Berücksichtigung von 
(9) und (10): 

Dro = 3 + (11) 
Damit das r weder auf fọ noch auf krit 
von nennenswertem Einfluß bleibt, muß 


Rọ, < R 


sein, d. h. die Röhre muß angenähert im 
Kurzschluß arbeiten. Auf Grund der 
niedrigen kritischen Verstärkung (=3) 
kann man sich das aber leisten, zumal 
dieselbe von zwei Röhrenstufen aufzu- 
bringen ist. 


Halbleiterstabilisierung 


Um.-ein Aufschaukeln des eingeschwun- 
genen Zustandes, der zu kippartigen 
Schwingungen entarten würde, zu ver- 
meiden, erfolgt hier eine Amplituden- 
stabilisierung durch einen Halbleiter- 
widerstand, den man an die Stelle des 
Brückenwiderstandes R, setzt. Würde 
man einen Kaltleiter (z. B. K150/5-9) 
nehmen, dann käme dieser an die Stelle’ 
von Ryk 

Der Halbleiter wird vom Verstärkeraus- 
gang geheizt und ändert dadurch seinen 
Wert entsprechend: 


R [ITK < 0]. 


er 
m $ [°C] H 
Wächst Wa, wird Ry stärker geheizt, 
sein Widerstand sinkt. Durch die 
'Wechselspannungsteilung an Ry und 
Rg steigen jetzt Ux, und damit die 
Gegenkopplung, so daß Wa, auf seinen 
ursprünglichen Wert zurückgeht. Nach 
den Gleichungen (1) und (11) ist: 


Mt 


a 


8. 


Tabelle 1: Schichtwiderstände 


Hieraus erhält man die Gleichgewichts- 
bedingung der Brücke: 


Ri +R Rk + Ry 


= Ri = H 


bzw. 


Z e (12) 


Die Brücke muß eine positive Span- 
nungsteilung liefern, damit die Schwing- 
bedingung erfüllt ist, sie darf aber zu 
Beginn nicht abgestimmt sein; erst 
nach Aufheizung von R, erfolgt eine 
Annäherung an den Abgleichpunkt, 
und zwar um so mehr, je höher die 
Gesamtverstärkung ist. Damit wird 
auch die Selbstanfachung der Schwin- 
gungen gewährleistet (& -ý > 1), wo- 
bei sich im Betrieb selbsttätig durch die 
Halbleiterstabilisierung 


| 

einstellt. Man wird also zweckmäßig mit 
hoher Grundverstärkung arbeiten, die 
man mit dem Halbleiter auf Drot 
herunterregelt. 

Der Halbleiter R, sorgt also für eine 
annähernd konstante Ausgangsspan- 
nung, deren Größe lediglich durch seine 
Kenndaten bestimmt wird. 


Temperatureinfluß 
Ausgehend von der Gleichung 
Rr = R [1 + TKr: 4t], (43) 


die auch analog für C gilt, kann man 
den Temperatureinfluß auf den Rück- 


kopplungsvierpol erfassen. Auf die üb- , 


rigen Bauelemente ist die Wärmeein- 
wirkung von untergeordneter Bedeu- 
tung. In der Gleichung (13) bedeuten R, 
den Widerstand bei der Bezugstempe- 
ratur tọ, Rr den Widerstand infolge der 
Erwärmung von t, auf t, und TKp ist 
der Temperaturkoeffizient des betref- 
fenden Widerstandes. Wenn die in 
Gleichung (5) dargestellte Frequenz sich 
auf die Temperatur t, bezieht: 


fo (to) = 272 RoCo 2 


dann wird aus ihr nach der Temperatur- 
erhöhung um 4t 
elt) (14) 
1 


"RR, 1 Ta, AU D A Te, At] 


Zur Vereinfachung der Schreibweise soll 
für das TK-Produkt die Abkürzung 


ane = [1 + TKr: At] [1 + TKo: At] 


eingeführt werden. Damit wird aus (44): 
, ` 
2x Ro- Co XTK 


Die Differenz Af, (t), um die sich fọ (to) 
infolge At ändert, ist dann 


Afo (t) = fo (t) — fo (to) 


fo (t) = 


oder 
atoli) = tolto) |: 


Dazu ein Beispiel: Mit den folgenden, 

in der Praxis vorkommenden Werten 
von 

TKe = 

TKr = 

to 


t = 


O 
—5 1074/00, 
20 °G S 
60 SC At = 40 G 
errechnet man ein 

Ark = 0,98588. 


Das bedeutet bei einem fo (tọ) = 4 kHz 
eine Abweichung von 


Afo (t) = +14,3 Hz 
entsprechend 
+ 1,43%. 


Wollte man den Temperatureinfluß 
gänzlich oder zu einem großen Teil aus- 
schalten, dann müßten TKr und TKe 
so bemessen sein, daß für einen mög- 
lichst großen At-Bereich ous = 1 ist: 


AHTKo: AHH TKr- 4t) =1, (15) 
AUTKo+ TIRa + TKo-TKr At =0, 
1 


Leg: Sp at) 


Wie aber aus der Gleichung (16) hervor- 
geht, ist&yg = 1 nur möglich für dt=0 
oder für ein durch T Kpg und TK, genau 
definiertes t bzw. At, niemals jedoch 
für einen. ganzen Temperaturbereich. 
Eine Kompensation jet also nur für eine 
einzige Temperatur erreichbar. In Fäl- 
len, wo höhere Temperaturen auftreten, 
kann man höchstens die Temperatur- 
koeffizienten so bemessen, daß für die 
zu erwartende Endtemperatur xx = 1 
ist. 

Zu einer wirksamen Kompensation gibt - 
es trotzdem noch einen Weg. Aus der 
Gleichung (15) geht hervor, daß xx >14 
strebt, sofern die TK sehr klein sind. 
Das ist aber zu erreichen, wenn man 
zwei Kondensatoren parallel schaltet, 
deren T Ke entgegengesetzte Vorzeichen 
tragen. Entsprechendes gilt auch für R, 
nur daß die Widerstände in Reihe zu 


TKr = — (16) 


Tabelle 2: Keramische Kondensatoren (Hermsdorf) 


An E Toleranz Größe TKR Art ae Größe TKo 
Kohle grün etwa —3 - 10-/°C Calit rot bis 120 pF/500 V— + op, +160.- 10-5/°C 
——— Tempa S orange bis 350 pF/500 V— + 30-.- +100 - 10—5/°C 
Borkohle rot (WBN) normal bis 10 kQ < —5-10—=/°C Tempa Si orange bis 350 pF/500 V— — 30-10—/°C 
bis 300 kQ < —2 -10—/°C Tempa X dkl.-grün bis 700 pF/500 V— —150 -..—300 + 10—/°C 
— CondensaN gelb bis 820 pF/500 V— —-360 ++: —480 +» 10-2/°C 
eng bis 10KkQ < —9.10-2/°C CondensaF blau bis 1750 pF/500 V— — 680 --. —860 - 10-5/°C 
bis 300 kQ < —9.10=/°C Epsilan braun bis 50nF/250V— etwa —1,2%/°C 
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schalten sind. Für die Parallelschaltung 

von Kondensatoren erhält man ein 

resultierendes TK. von: 

TK,':&% + Do: D 
Ca SÉ CH 

Bei einem bestimmten vorgegebenen 


Goes (Ca + Cp) und Doss 0 berech- 
net man die beiden Kondensatoren zu: 


TKe = 


(17) 


TKo—TKo, 
e TKe —TKo, 
—TKo, 
en TR,—TKo Ea 
und 
—TKo, 
BE TKo—TKo RS 


In der gleichen Weise berechnet man 
die Widerstände (in den Gleichungen 
(17) +-+- (19) setzt man anstelle von Ça, 
Cr, G die Größen Ra Rop, R). 

Die Tabellen 1 und 2 geben eine kleine 
TK-Übersicht häufig benutzter R- und 
G-Bauelemente. 


Bild 2: Katodenstromgegenkopplung, allgemein 
betrachtet 


Verstärkung 


Der Verstärker ist, wie aus Did 1 er- 
sichtlich, stark gegengekoppelt. Die 
Halbleiterstabilisierung sorgt erstens 
derart für eine Änderung von De, daß 
Ua, stets konstant bleibt, und zweitens 
erfolgt durch das sich ändernde R, bzw. 
Sry eine Änderung der Gegenkopp- 
lung. 

Zunächst eine allgemeine Betrachtung 
zur Katodenstromgegenkopplung. Die 
durch die Gegenkopplung (Bild 2) her- 
abgesetzte Verstärkung soll mit 


+ 
I io 
bezeichnet werden, worin 
Ur == (te + Ur 
ist. Ferner ist 
Sagi 
Hei 


die Verstärkung ohne Gegenkopplung. 
Die letzten beiden Ausdrücke in (20) 
eingesetzt ergeben: 


BL 
Ur’ 


Be 


Di 


Für Ui kann man auch 
AL Re 
schreiben und für 
Ra: Ri 


Ser, 


oder abgekürzt 
H= SSR. 


ein, dann ergibt sich aus Gleichung 
(23): 


Un, 
Wenn man durch einen entsprechend ze Ue, +%& Di Ue, + 6-01 Da Mar ? 
großen Kondensator Cgs dafür sorgt, daß np 
die . Schirmgitterspannung konstant pr = RE z Se a 
bleibt, d.h. daß G, wechselspannungs- er Aa 
mäßig an Masse liegt, dann ist in erster 2 1 
= GM ’ (24) 
Näherung í H E 15 
DV = Sa, D: De Be 
oder,in unabgekürzter Form 
D S 
Ee Bel Re (Ra, +F BA (Rp, ER) Re ` 
Srö,* Ra,- Sra, Ri, Ba, : Rı, Ra Bu: Bas: Ra, Rı, Bo + Ry 
4 
* = 25 
N RTTCECR a 1 SR j+ Ra (25) 
San, Ra Rye Ra, Ryp ënn, ` "IT Ra + Ry 
In Gleichung (24) ist x genau wie in (22) 
der Gegenkopplungsfaktor, während 


was gleichbedeutend ist mit 
I e E: Ast, 
Se = S (W + D W’), 
DEE Fe ER D 
IE TR, 
1 1 
RE ee a P 
SI D UP Lé sl 
Man erhält damit für die Gegenkopp- 
lungsverstärkung: 


D 


gt = 7 1 (21) 
ei Bu lm el 
Darin ist: 
Be Ai, 
lee: ee 


der Gegenkopplungsfaktor; in (21) ein- 
gesetzt ergibt sich: 

ee 

BETI) 

Dain den überwiegenden Fällen R; > R’ 
ist (bei Pentoden ist die Anodenrück- 
wirkung D Ù’ im allgemeinen sehr 


klein), kann man 4/R; vernachlässigen 
und für x nur 


Di 


Rx 
rn (22) 
schreiben. Untersucht man in gleicher 
Weise die Gegenkopplung in der Schal- 
tung nach Bild 4, wobei zu Sx, noch der 
gleichphasige Strom Sr, addiert wird, 
dann ergibt sich": 


oder (23) 
= Na EE 
Ug, Sp Ry, (Sk, E De, 


Setzt man für 


In, = 


Di 


Uaz 
Rr +Ry, 
und für 


Ua, = Du: Da: De 
führt man ferner die Abkürzung 
Rx, 


I 
Rr, + Ry 


das variable Ry in ô steht. 

Die Gleichung (25) stellt die Gegen- 
kopplungsverstärkung der Schaltung 
dar, obwohl die gegenkoppelnde Wir- 
kung eigentlich nur von der ersten Röhre 
herrührt. 

Hieraus kann man den Arbeitspunkt 
des Halbleiterwiderstandes Ry genau 
berechnen, denn 9* muß gleich der kri- 
tischen Verstärkung (='3) sein. Ge- 
bräuchliche Werte für Rx liegen bei 
1 kQ, sofern man als Ry den HRW 2/1 
benutzt. Dieser beträgt etwa 2kQ 
(s. Gleichung 12). Die Widerstands- 
änderung des HRW 2/1 infolge einer 
Stromänderung ist aus der aufgenom- 
menen R-Kennlinie (Bild 3) zu ent- 
nehmen. Die unterste Grenze für Rx 
liegt bei etwa 100 Q. Bei noch kleineren 
Werten besteht die Gefahr des Gitter- 
stromeinsatzes, der eine Erhöhung des 
Klirrfaktors (verzerrte Ausgangssinus- 
spannung) nach sich zieht. Andernfalls 
muß man zusätzlich noch eine ent- 
sprechend bemessene Katodenkombina- 
tion (Bild. 4) vorsehen. Bei einem Rx, 
= 1 kO besteht diese Gefahr mit Sicher- 
heit nicht. 

Der Gesamtwiderstand der Brücke wird 
durch den zweiten, niederohmigen Zweig 


Re = Rez, 

mit 
Bas, = Ry + Ru, 
bestimmt. Die von der Rö, abgegebene 
Wechselleistung beträgt: 
gu Lasere Ma’, ore f 

" Rol|Ray (Ryt Ry) || Ra 
Bei Verwendung des schon erwähnten 


HRW 2/1 und einem Rx von 1 KQ ergibt 
sich die Ausgangsspannung zu: 


m 


3 
Ua, — z Ha, 3 


also 
He: == 2,7 Ver, 


so daß man für 


N. = 3,9 mW 
erhält. 


Vektordiagramm 
Das Vektordiagramm der Wienbrücke 


6.1961 


191 


radio und fernsehen 


i 


a 
© 
A 
© 


R in kQ —— 
Uim V —e 


20 10 


0 H 2 3 
Lin mA —e 


Bild 3: Kennlinie des HRW 2/1 (Halbleiter-Regel- 
widerstand, VEB WBN Teltow) 


Bild 4: Katodenkombination zur Vermeidung des 
Gitterstromeinsatzes 


istim Bild 5 dargestellt. Es gestattet in 
sehr anschaulicher Weise die Vorgänge 
dieser Schaltung zu verfolgen. Die 
Spannung Ua, wird von beiden Span- 
nungsteilern (GK, ` R, und Ry; R,,) ent- 
sprechend ihren Verhältnissen geteilt. 
Die Ortskurve stellt einen Kreis dar mit 


3 


dem Durchmesser , denn nach Glei- 


chung: (8) gilt: 
(26) 


Nur im Resonanzfall (x = 0; p = 0) 
erfolgt die Spannungsteilung phasen- 
rein, und aus (26) wird: 

1 


3 


Je nach der Verstimmung x durchläuft 
| 8 | eine „Resonanzkurve“, deren Ma- 
ximum mit & = !/, bei x = 0 liegt. Die 
Lage des Punktes P wird durch die 
Aufheizung des Halbleiterss Rẹ, be- 
stimmt. 

Für den Fall, daß das Teilerverhältnis A 
des zweiten Brückenzweiges 


= <A 

3 0 
ist, liegt P außerhalb des Kreises, und 
U., durchläuft bei x = 0 ein Minimum, 
Ue, besitzt an dieser Stelle ebenfalls ein 
Minimum, wenn 
192 
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1 1 

6 <ö< 3 
ist, d. h. wenn P zwischen M und C liegt. 
Je größer die Gesamtverstärkung ist, 
desto mehr nähern sich die Punkte P 
und C. Interessant ist noch der Fall, wo 
P und M zusammenfallen (ô = 4,). 
Dort ist | Ug, | unabhängig von w, wobei 
der Winkel g alle Werte von 0 --- 360° 
annehmen kann. 


Praktisches Schaltungsbeispiel 


Bild 6 zeigt ein praktisches Ausfüh- 
rungsbeispiel mit der Triode-Pentode 
ECF 82. Das Triodensystem arbeitet mit 
einem kleinen Ra, (siehe 1. Abschnitt). 
Mit einem Tandempotentiometer 2x 
100 KQ lin wird die Frequenzeinstellung 
vorgenommen. Der Kopplungskonden- 
sator Cg, ist wegen des kleinen X, mit 
25 uF bemessen worden, damit durch 
die RC-Spannungsteilung keine allzu 
große zusätzliche Phasendrehung ein- 
tritt. 

Die rechnerische Bestimmung dieses 
Kondensators erfolgt in der bekannten 
Weise nach der Gleichung: 


Bild 6: Dimensionierter Wienbrückengenerator 


Nach dem gleichen Gesichtspunkt wurde 
auch Cg, dimensioniert. Bei einem zu- 
lässigen Spannungsabfall 
Le == It Ko Ur 

von <0,1% (bei œ = 800 Hz) beträgt 
mit 

Uges _ 100 

Ur FE 99:9 
und einem entsprechenden 

Ur 


Uges g 


cos p > 


p < 2,5° 
Ce, = 5 nF. 


Die ausgangsseitig abgegebene Wechsel- 
spannung hat eine Amplitude von etwa 
2,7 Maer bei einer stabilisierten Betriebs- 
spannung von + 290 V. Da die gleiche 
Spannungsquelle auch noch andere 
Röhrenstufen speist, wurde das Sieb- 
glied Rss vorgesehen, das ebenfalls 
nach Gleichung (27) dimensioniert. 


Bild 5: Vektor- 
diagramm der 
Wienbrücke 


wurde. Der Einfluß von Heizspannungs- 
schwankungen zwischen +5% auf die 
Ausgangsspannung ist (bedingt durch 
die Ausregelung seitens des HRW 2/1) 
nur mit dem Kompensator nachweisbar. 
Die Ausregelung kurzzeiti&er Änderun- 
gen erfolgt mit der dem Halbleiterwider- 
stand eigenen Zeitkonstante. Um den 
vorher erwähnten Temperatureinfluß 
herabzusetzen, wurde im vorliegenden 
Falle (tọ etwa 20 °C; t = 50°C) die 
Wienschaltung aus Borkohleschicht- 
widerständen und Tempa-S-Konden- 
satoren aufgebaut. 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Einführung in die 
Theorie der Wienbrückenschaltung wur- 
den als spezielle Probleme der Tempe- 
ratureinfluß auf das RG-Netzwerk der 
Wienschaltung und die durch die Gegen- 
kopplung eingehaltene kritische Ver- 
stärkung des Brückengenerators behan- 
delt. Bezüglich des Temperaturein- 
flusses wurde festgestellt, daß eine 
TK-Kompensation jeweils nur für eine 
ganz bestimmte Temperaturerhöhung 
möglich ist. Um dennoch den Tempe- 
ratureinfluß auszuschalten, wurde die 
Möglichkeit der separaten TK-Kompen- 
sation für C und R beschrieben. Zur 
Veranschaulichung der Arbeitsweise der 
Wienbrücke wurde das Vektordiagramm 
herangezogen. Eine vom Verfasser di- 
mensionierte und praktisch ausgeführte 
Schaltung bildet den Abschluß. 
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Reinigung von Bildröhren 


Oft gehen uns Anregungen und Wünsche 
zu, die das Reinigen des Bildschirmes 
und der Bildscheibe von außen zum In- 
halt haben. Um künftig weiteren Schrei- 
ben gleichen Inhaltes zu entgegnen, 
möchten wir folgendes zu diesem Pro- 
blem sagen: 

Wir haben das Herausnehmen der Bild- 
scheibe, das lt. VDE nur mittels Werk- 
zeug geschehen soll, bei unseren Stand- 
geräten Cabinet" und „Carmen“ er- 
möglicht. Bei unseren Tischgeräten 
mußte man aus konstruktiven und 
sicherheitstechnischen Gründen bis 
jetzt noch davon absehen, da derartige 
Konstruktionen zwangsläufig ein labi- 
leres und im Ansehen unschöneres Ge- 
häuse zur Folge haben würde. 

Wir sind jedoch auch weiterhin bemüht, 
eine geeignete Lösung dieses Problems 
zu finden. So sind bei unseren derzei- 
tigen Neuentwicklungen Maßnahmen 
getroffen worden, die ein Verstauben 
und andere Verschmutzungen des 
Bildschirmes bzw. der Bildscheibe weit- 
gehendst vermeiden. In unserer Kon- 
struktion sind Vorstellungen vorhan- 
den, wie man bei kommenden Neuent- 
wieklungen von Tischgeräten das 
Reinigen des Bildschirmes bzw. der 
Bildscheibe unter bestimmten Voraus- 
setzungen, evtl. auch von außen, durch- 
führen kann, 

Wir erachten es aber unbedingt für 
notwendig, noch einmal darauf hinzu- 
weisen, daß auch in diesem Falle die 
Arbeiten grundsätzlich nur von einem 
Fachmann auszuführen sind und die 
Sicherheitsmaßnahmen (Gesichtsmaske, 
Schlagaderschutz und ` Handschuhe) 
nicht außer acht gelassen werden 
dürfen. 

Zur Verhütung weiterer Unfälle ist es 
wichtig, bei dieser Gelegenheit noch 
einmal daran zu erinnern, daß die 
meisten Fernseh-Chassis spannungs- 
führend sind, die Bildröhre während 
dem Betrieb des Fernsehgerätes analog 
einem Kondensator aufgeladen wird 
und vor einem Berühren unbedingt zu 
entladen ist (Kurzschluß der Anoden- 
kappe gegen den Grafitbelag). ; 


Zschaler 
VEB RAFENA-WERKE Radeberg 
— Büro für Neue Technik — 


„Sternchen knistert‘“ 


Das Gerät hatte normale Empfindlich- 
keit und gab normale NF-Leistung ab, 
jedoch nur einige Minuten, dann trat ein 
in der Intensität unterschiedliches Bro- 
deln und Knistern auf. Die eingehende 
Prüfung ergab, daß der Fehler in der 
Mischstufe liegen muß. Daraufhin wur- 
den alle in Frage kommenden Bauteile 


sorgfältig überprüft bzw. ausgewechselt 
(Regeldiode, Drehko, C,, R,, R, und R, 
und Ferritstabspule), übrig blieb also 
nur noch der Mischtransistor OG 44 und 
der „Oszi-Topf“. Mit der Auswechse- 
lung der Öszillatorspule war der Fehler 
restlos beseitigt. Ein Schluß dieser aus- 
gebauten Spule konnte nicht festgestellt 
werden. Bei eingehender Besichtigung 
der Spule war klar, was passiert sein 
konnte. Die Isolation der Spulen L, und 
L, untereinander und jede dieser Spulen 
gegen den Eisenkern bestehtlediglich nur 
im Lack des verwendeten Lackdrahtes. 


Dieser Umstand führt zum Spannungs- ` 
. überschlag und somit zum Ausfall der 


Oszillatorspule. Die bisher vom Herstel- 
ler gelieferten Spulen sind in Wachs 
getaucht. Geräte, in denen diese einge- 
baut wurden, ergaben keine Schwierig- 
keiten. Das wäre auch die Bestätigung 
des vermuteten Fehlers. 


Horst Ziegler 


Verzerrte Aufnahmen bei „KB 100 I“ 


Der hier beschriebene Fehler ist schon 
häufiger bei den anfallenden Repara- 
turen aufgetreten und äußerte sich sehr 
unterschiedlich. Ein Abspielen eines 
einwandfreien Bandes ergab zwar eine 
saubere Wiedergabe, jedoch fehlten 
meistens die hohen Töne. Da beim 
„KB 100 I“ eine Aufnahmekontrolle 
durch den. eingebauten Lautsprecher 
möglich ist, läßt sich mit diesem fest- 
stellen, ob der Fehler im Verstärker 
oderim Aufnahmezweig Röhre EL 84 — 
Kombikopf liegt. Bei dem hier beschrie- 
benen Fehler war die Wiedergabe vom 
Lautsprecher immer einwandfrei. Ein 
Verstärkerfehler lag also nicht vor. Nun 
liegt im Aufnahmezweig der Konden- 
sator Cs (25 nF), der die Gleichspan- 
nung vom Kombikopf (Typ Bubi) fern- 
hält, Rəs (50 kQ) und Ge (200 pF) zur 
Höhenanhebung, ferner noch Ra (50 
kQ). Ein Überprüfen dieses Zweiges 
zeigte keinen Erfolg. Weder G,, hatte 
Schluß noch waren die Widerstände Rss 
und R,, defekt. Hier sei gleich eine 
einfache sowie auch sichere Methode 
beschrieben, um festzustellen, ob das 
Aufnahmesignal einwandfrei bis zum 
Kopf gelangt: Mit einem Kopfhörer 
zwischen Masse und dem Pol, der sich 
direkt am Kopf (heißer Anschluß) be- 
findet, kann man zwar leise aber alles 
einwandfrei abhören.. Es erübrigt sich 
durch diese Methode ein langwieriges 
Überprüfen des Aufnahmezweiges. 
Außerdem kommt man an Cis, Rəs, Ray 
nur nach Ausbau des Chassis heran. Da 
die Aufnahme sauber am Kopf zu hören 
war, lag die Vermutung nahe, daß die 
HF-Vormagnetisierung fehlte bzw. zu 
niedrig war. Nun ist zwar der oben er- 
wähnte Ausdruck nicht ganz. richtig, 


denn bei einer einwandfreien Messung 
ist der HF-Vormagnetisierungsstrom, 
der durch den Kopf fließt, zu messen. 
Es kann sich z. B. die Frequenz des 
HF-Generators ändern. Schwingt dieser 
höher als vorgeschrieben (etwa 55 kHz), 
so steht am Kopf, der ja eine Induktivi- 
tät darstellt, eine höhere HF-Spannung. 
Das Herstellerwerk schreibt folgende 
Meßmethode vor: An das kalte Ende 
des Kopfes wird ein Widerstand von 
100 Q eingelötet und mit einem Röhren- 
voltmeter der Spannungsabfall an die- 
sem Widerstand gemessen. Der Span- 
nungsabfall. soll bei gedrückter Auf- 
nahmetaste, wobei der Eingangsregler 
auf Null gedreht ist, etwa 1 V betragen. 
Bei dem fehlerhaften „KB 100 I“ wurde 
diese Methode durchgeführt und die 
vorgeschriebenen Meßwerte festgestellt. 
Es schied daher eine fehlende oder zu 
kleine HF-Vormagnetisierung aus. Es 
konnte also nur noch der Kopf die 
Fehlerquelle enthalten, die als; Unter- 
brechung der Kopfwicklung oder als 
Windungsschluß vorliegen mußte. Eine 
Messung der Kopfinduktivität ergab 
eine Abweichung von 2,5 mH vom Soll- 
wert. Messungen der Kombiköpfe bei 
späteren Reparaturen mit gleichem 
Fehler ergaben Abweichungen von 
2---4mH vom Sollwert. Nach Aus- 
wechseln des Kopfes ließen sich wieder 
einwandfreie Aufnahmen vornehmen. 
Im Zusammenhang mit der hier be- 
schriebenen Reparatur soll noch ein 
weiterer Fehler erwähnt werden. Bei 
einem „KB 100 I‘ war ein defekter Kopf 
durch einen einwandfreien ersetzt wor- 
den, die Aufnahme jedoch nicht zu- 
friedenstellend. Die Höhen waren leicht 
verzerrt. Als Fehlerursache wurde eine 
unbrauchbare EG 92 ermittelt. Trotz 
der unbrauchbaren Röhre wurde das 
Band einwandfrei gelöscht, jedoch 
reichte die HF-Energie nicht aus; um 
die geforderte HF-Vormagnetisierung 
aufzubringen. Ein Löschen des Bandes 
läßt also nicht auf ein richtiges Arbeiten 
des HF-Generators mit der EG 92 
schließen. 

Da der Kopf in der Schaltung selbst- 
schwingend aufgebaut ist, ist es erklär- 
lich, daß auch mit einer schlechten 
EC 92 noch genügend Löschstrom auf- 
gebracht wird. Eine dritte Fehlerquelle 
bei Höhenverzerrungen ist die schlechte 
Bandqualität. Porigkeit der Schicht 
(entstandene Blasenbildung beim Gie- 
ßen) tritt erst nach mehrmaligem Ab- 
spielen auf. Es entstehen so Schleif- 
stellen und die Ungleichmäßigkeit der 
Schicht ist zu erkennen. Merkwürdiger- 
weise ergeben diese Bänder, wenn sie 
für Geräte mit 19,05 cm Geschwindig- 
keit benutzt werden, gute Aufnahmen. 
Bei dem „KB 100 I“ jedoch sind die Auf- 
nahmen dann unbefriedigend. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, 
daß drei Fehlerquellen dieselbe Wir- 
kung hervorrufen, wobei die Häufigkeit 
im defekten Kopf, weniger jedoch in der 
schlechten Bandqualität oder einer 
nicht mehr einwandfreien EG 92 liegt. 

Heinz Braunert 
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Einfaches Klimagerät für Temperaturen zwischen —40 und +65 °C 


BRUNO HESS 


Bei der Untersuchung von transistorisierten Bausteinen nimmt die Untersuchung des Temperaturverhaltens der 
Schaltung einen großen Raum ein. Wenn dabei Untersuchungen bei Temperaturen gemacht werden sollen, die 
tiefer als die Raumtemperatur liegen, so müssen teure Kühlaggregate eingesetzt werden. Um diesem Zustand 
abzuhelfen, ist das nachstehend beschriebene Gerät gebaut worden. 


Klimagerät ist nicht die exakte Bezeichnung 
für das Gerät, da lediglich die Temperatur ver- 
ändert werden kann. Besser wäre die Bezeich- 
nung Thermogerät. Da dieser Begriff aber 
nicht geläufig ist, soll die Bezeichnung Klima- 
gerät beibehalten werden. Das Gerät besteht 
aus einer wärmeisolierten Kammer, durch die 
wahlweise aufgeheizte oder durch Trockeneis 
abgekühlte Luft durchgeblasen wird. Man er- 
reicht so Temperaturen zwischen —40 und 
+65 °C. Dabei beträgt die Leistungsauf- 
nahme beim Heizen etwa 180 W und der 
Trockeneisverbrauch beim Kühlen bei einer Ar- 
beitstemperatur von —20 °C etwa 0,3 kp/h. 
(1 kp Trockeneis kostet 0,52 DM). 

Ein großer Vorteil des Gerätes ist, daß man 
es sowohl zum Aufheizen als auch zum Kühlen 
eines Bausteines verwenden kann, es braucht 
lediglich der Heizeinsatz gegen Trockeneis aus- 
getauscht werden. Um eine vorgegebene Ar- 
beitstemperatur zu erreichen, benötigt man im 
Durchschnitt zehn Minuten. nach weiteren 
zehn Minuten hat sich die Regelung soweit 
eingespielt, daß Meßwerte des Prüflings ab- 
gelesen werden können. 

Ein weiterer Vorteil sind die geringen Abmes- 
sungen (300 x 270 x 270 mm), die eine Auf- 
stellung des Gerätes auf jedem Arbeitsplatz 
ermöglichen. 

Der Arbeitsablauf bei der Entwicklung eines 
neuen Bausteines sieht dann folgendermaßen 
aus: ` 

Sobald eine Schaltung am Arbeitsplatz soweit 
entwickelt ist, daß sie bei Zimmertemperatur 
die an sie gestellten elektrischen Forderungen 
erfüllt, kann unmittelbar mit den Temperatur- 
versuchen begonnen werden. Bei Verwendung 
des beschriebenen Gerätes ist es nicht mehr 
nötig, die Meßgeräte wie bisher nach dem zen- 
tral gelegenen Klimaraum zu transportieren 
und dort neu aufzubauen. Außerdem ent- 
stehen keine Wartezeiten durch die bisher all- 
gemein übliche Überbesetzung der Klima- 
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kammer. Bei den verhältnismäßig niedrig 
liegenden Entstehungskosten des Gerätes (die 
reinen Materialkosten betragen etwa 
170,— DM) ist es möglich, das Gerät in einer 
größeren Stückzahl einzusetzen. Dadurch er- 
hält jeder Entwicklungsingenieur die Möglich- 
keit, einen neu entwickelten Baustein auf sein 
Temperaturverhalten hin zu überprüfen und 
gegebenenfalls zu ändern. Wenn sich eine 
Änderung erforderlich macht, zieht sie noch 
keine größeren Kreise und verhindert unter 
Umständen einen erheblichen Mehraufwand 
an Entwicklungszeit. Erweist sich das elektri- 
sche Verhalten des Bausteines in dem vorge- 
schriebenen Temperaturbereich als zufrieden- 
stellend, so kann nun eine Prüfung in der bis- 
her üblichen Klimakammer bei z. B. unter- 
schiedlicher Luftfeuchtigkeit erfolgen. 

Das Klimagerät kann also in vielen Fällen 
eine große Klimaanlage ersetzen, in jedem 
Fall aber eine bereits vorhandene Anlage 
entlasten. 


Wirkungsweise 


Es wird mit geschlossenem Luftumlauf ge- 
arbeitet. 


Heizen 


Die Luft wird von zwei Ventilatoren (7) 
(Bild 1) durch die Öffnungen (14) (Bild 2) oben 
aus der Klimakammer abgesaugt und durch 
die Öffnungen (16) (Bild 3) in die Vorlage ge- 
drückt. In dieser Vorlage sitzt der Heizeinsatz 
(8) (Bilder 4 und 4). Durch ihn wird die Luft 
wie bei einem Fön aufgeheizt und durch die 
Öffnungen (17) (Bild 3) wieder in die Klima- 
kammer geleitet. Die aufgeheizte Luft strömt 
zwischen Leitblech (5) und Außenwand (1) 
(Bilder 5 und 7) nach unten und tritt dann 
durch den Rost (4) in den eigentlichen Klima- 
raum ein. Beim Betrieb ist der Schalter S in 
Stellung „Heizen“ zu legen, die Luftumwäl- 
zung durch die Ventilatoren erfolgt dann 


Bild 1: Ansicht des Klimagerätes 


dauernd, die Heizung wird beim Erreichen der 
durch das Kontaktthermometer (9) (Bild 4) 
eingestellten Temperatur abgeschaltet. Es. 
empfiehlt sich, die Heizung über einen Regel- 
trafo zu speisen. Man kann dann mil einer 
größeren Heizleistung schnell auf die ge- 
wünschte Temperatur hochheizen und beim 
Erreichen derselben die Heizleistung last 
soweit heruntersetzen, daß nur die Wärme- 
verluste der Klimakammer ausgeglichen wer- 
den. Auf diese Weise gelingt es, die Tempera- 
turschwankungen so klein zu halten, daß sie 
auf einem Kontrollthermometer mit 1/1 Grad- 


S 


Bild 2 (links): Oberteil 
des Klimagerätes 


Bild 3 (rechis): Ober- 
teil des Klimagerätes 


Einteilung kaum ablesbar sind. Die Aufheiz- 
dauer von +20 auf -+55 °C dauert bei einer 
Heizleistung von 150 W etwa zehn Minuten. 
Nach Erreichen der durch das Kontaktthermo- 
meter eingestellten Temperatur sollte man noch 
10 -+ 45 min mit der Ablesung von Meßwer- 
ten des Prüflings warten, damit sich die Tempe- 
raturregelung erst einspielen kann und der 
Prüfling mit Sicherheit die durch das Kon- 
trollthermometer (12) (Bild 1) angezeigte 
Temperatur angenommen hat. 


"Kühlen 


Die Luftumwälzung geschieht auf die gleiche 
Weise wie beim Heizen. Anstelle des Heizein- 
satzes kommt jetzt Trockeneis (feste Kohlen- 
säure) in die Vorlage. Die Vorlage selbst wird 
mit einem gut schließenden Deckel abgedeckt. 
Im Hinblick auf eine möglichst genaue Tempe- 
raturregelung ist die Trockeneismenge der am 
Kontaktthermometer eingestellten Tempera- 
tur anzupassen. Soll die erste Messung bei 
2.B.-+10 °Gerfolgen, so genügen bereits einige 
walnußgroße Stücke Trockeneis in der Vorlage. 
Die Luft wird beim Kühlen nicht dauernd um- 
gewälzt, sondern nur, wenn die in der Klima- 
kammer vorhandene Temperatur höher als die 
durch das Kontaktthermometer vorgegebene 
ist (siehe auch Bild 9). Der Schalter S ist des- 
halb in die Stellung ‚Kühlen‘ zu bringen. Um 
von Zimmertemperatur auf —20 °C zu kom- 
men, benötigt man ungefähr zehn Minuten. 
Nach weiteren zehn Minuten hat sich die 
Regelung soweit eingespielt, daß die maxi- 
malen Temperaturunterschiede innerhalb der 
Kammer bei einer -Arbeitstemperatur von 
— 20°C 0,5...1 °C betragen. Die Temperatur- 
Schwankungen, die durch den inlermittieren- 
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Bild 4: Heizeinsatz 


Bild 5: Unterteil des Klimagerätes 


den Betrieb der Ventilatoren bedingt sind, 
werden nicht größer als 0,5 °C. 

Um zu vermeiden, daß sich bei tiefen Tempe- 
raturen die Luftfeuchtigkeitin Form von Eis- 
kristallen am Prüfling absetzt, wird auf den 
Boden der Klimakammer ein Trockenmittel, 
z. B. Kieselsäuregel (Blaugel), geschüttet. 
Für einen dreistündigen Betrieb genügen etwa 
100 p. Blaugel hat sein Absorptionsvermögen 
verloren, wenn seine blaue Farbe nach blaß- 
rosa umgeschlagen ist. Es kann durch Auf- 
heizen auf 80 --- 90 °C in einigen Stunden wie- 
der regeneriert werden. 


Aufbau 


Im Interesse einer guten Wärmeisolation ist 
die Klimakammer doppelwandig aus 2 mm 
starken PVC-Platten aufgebaut. Der Aufbau 
geht so vor sich, daß zunächst die Bodenplatte 
(6) und die vier Seitenwände (1) und (2) für 
sich angefertigt werden, und zwar so, daß die 
zu einer Wand gehörenden PVC-Platten mit 
den 8 mm starken PVC-Leisten (als Zwischen- 
lage) mit PCD 13-Kleber zusammengeklebt 
werden. In die Seitenwand (2) wird als Durch- 
führung für Meßleitungen eine Federleiste ein- 
gesetzt und an der Außenplatte der Seitenwand 
festgeschraubt (Bild 7). An diese Federleiste 
wird eine Messerleiste angelötet, um auch die 
außerhalb der Klimakammer befindlichen 
Meßleitungen abstecken zu können. Die zum 
Prüfling gehende Meßleitung endet ebenfalls an 
einer Messerleiste. Sollte sich ein Eingriff am 
Prüfling als notwendig erweisen, der aus Platz- 
gründen in der Klimakammer nicht auszu- 
führen ist, so kann der Prüfling auch außer- 
halb derselben unter Umgehung der zur Durch - 
führung dienenden Feder-Messer-Leiste an die 
Meßleitung angesteckt werden. Beim Einbau 
der Federleiste in die Wand (2) ist darauf zu 
achten, daß sie gut eingepaßt wird, damit an 
dieser Stelle keine unnötigen Verluste auf- 
treten. e 

Um die Temperaturverteilung innerhalb der 
Klimakammer kontrollieren zu können, klebt 
man in die Wand auch noch Buchsen mit 
konischer Bohrung (passend zum Konus des 
Kontrollthermometers) ein. Bei Nichtge- 
brauch werden die Buchsen durch konische 
Stopfen dicht verschlossen. Auf dem gleichen 
Prinzip können fast beliebig große Durchfüh- 
rungen durch die Kammerwände (z. B. für 
HF-Kabel) geschaffen werden. Es ist aber da- 
bei zu bedenken, daß jede Durchführung die 
Wärmeisolation der Kammer verschlechtert. 
Wenn die Bodenplatte und die Seitenwände 
fertig sind, werden sie mit PCD 13-Kleber zu- 
sammengeklebt (Bild 5). Jetzt können die 
Leitbleche (5) (Bilder 5 und 7) an die an den 
Seitenwänden befindlichen Winkel geschraubt 
werden. Die beiden Leitbleche sind unten ab- 
gewinkelt und ergeben dadurch die Auflage für 
den Rost (4). 


Ventilatoren 


Als Motor fand wegen seiner Störfreiheit und 
seiner geringen Bauhöhe ein Kurzschlußläufer 
vom VEB Wissenschaftlich-Technisches Büro 
für Elektromaschinen Dresden’ mit einer Lei- 
stungsaufnahme von 15 W bei 220 V Verwen- 
dung. Auf der konischen Motorachse sitzt eine 
passende PVC-Buchse, auf die wiederum das 
Lüfterrad geklebt ist. Das Lüfterrad hat einen 
Durchmesser von 80 mm und ist aus zwei 
4 mm starken PVC-Scheiben aufgebaut, zwi- 


Bild 6: Gesamtansicht 


20 polige Messerleiste, 
20 polıge Federleiste, 


Bild 7: Unterteil (Schnitt in Höhe der Feder- 
leisten) 


schen denen acht Stege aus 0,5 mm PVC zur 
Luftförderung geklebt sind (Bild 8). Zwischen 
Lüfterrad und Gehäuse wurde axial beider- 
seitig ein Zwischenraum von 1,5 mm gelassen, 
um auch bei Fertigungsungenauigkeiten einen 
einwandfreien Lauf des Lüfterrades zu ge- 
währleisten. Das Ventilatorgehäuse ist einsei- 
tig offen, den Abschluß bildet dann im einge- 
bauten Zustand die Decke der Klimakammer. 
Um die Laufgeräusche des Ventilators herab- 
zusetzen, wurde das profilierte PVC-Stück (18) 
eingeklebt. 

Der Motor ist durch zwei M 4-Gewindebolzen 
mit dem Ventilatorgehäuse verbunden. Und 
zwar werden an das Ventilatorgehäuse (2 mm 
stark) zwei PVC-Stücke (13) (Bild 1) geklebt, 
in die die Gewindebolzen eingeschraubt wer- 
den. Der Motor selbst wird durch die zwei 
M 4-Muttern auf jedem Gewindebolzen in sei- 
ner Lage solange verschoben, bis das auf der 
Motorachse sitzende Lüfterrad ohne zu schlei- 
fen im Ventilatorgehäuse läuft. 
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Oberteil 


Verwendet werden hier ebenfalls 2 mm starke 
PVC-Platten, In die Ansaugöffnungen für die 
Ventilatoren (14) (Bilder 2 und 6) sind Hart- 
. papierrohre mit einem Innendurchmesser von 
38 mm geklebt. Das Oberteil trägt auch noch 
die beiden Hülsen für die Kontakt- und Kon- 
trollthermometer. Die beiden Hülsen sind 
ebenfalls aus PVC und mit PCD 13 eingeklebt. 
Zum Schluß werden die beiden Ventilatoren 
eingebaut und die Trennfuge zwischen Venti- 
latorgehäuse und Oberteil (fertigungsbedingte 
Ungenauigkeiten) mit Kitt abgedichtet. Ein 
Ankleben der Ventilatorgehäuse an den Ober- 
teil empfiehlt sich nicht, da bei einer etwa not- 
wendig werdenden Reparatur die vorhande- 
nen Klebestellen nicht wieder gelöst werden 
können. 

In der linken vorderen Ecke (Bild 3) sind das 
Relais und die übrigen Schaltelemente unter- 
gebracht. An der Unterseite des Oberteiles 
sind vier Leisten (15) (Bild 2) angeklebt. Sie 
bewirken einen dichteren Abschluß des Ober- 
und Unterteiles (siehe auch Bild 6). 


Elektrischer Teil 


Aus Platzgründen wurde auf einen Trafo ver- 
zichtet; die für das Kleinzwischenrelais vom 
Typ RH100 (25000 Wdg. 0,06 CuL R= 
8,6 KQ) benötigte Gleichspannung wird direkt 
aus der Netzspannung gewonnen (Bild 9). Um 
den Gleichrichter und den Ladekondensator 
in der Spannung nicht unnötig hoch auslegen 
zu müssen, wird bei stromlosem Relais Rs, 
durch den Kontakt rs, , der Belastungswider- 
stand R, an den Ladekondensator gelegt. 


Bild 8: Ventilator 


Heizen: Schalter S wird in Stellung „Heizen“ 
gelegt. Er bewirkt, daß die Ventilatoren 
dauernd laufen. Die Heizung wird durch das 
Kontaktthermometer über Rs, abgeschaltet 
sobald die am Kontaktthermometer einge- 
stellte Temperatur erreicht ist. 


Kühlen: Schalter S wird in Stellung „Kühlen“ 
gelegt. Jetzt werden die Ventilatoren durch 
das Kontaktthermometer über Rs, geschaltet. 
Sie laufen, wenn die Temperatur im Klima- 
raum höher als die eingestellte Temperatur 
ist. Außerdem wird durch den Schalter S der 
‚Heizstromkreis unterbrochen, wenn bei ange- 
schlossenem Heizer auf „Kühlen“ geschaltet 
wird. Man vermeidet dadurch bei einem Be- 
dienungsfehler ein Zerstören des Heizers und 
der benachbarten Gehäuseteile. 


Allgemein muß noch bemerkt werden, daß die 
in den Bildern 1 --- 9 wiedergegebene Ausfüh- 
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rung des Klimagerätes nur für einen reinen 
Laborbetrieb gedacht ist. Auf eine VDE-ge- 
mäße Ausführung (Berührungsschutz span- 
nungsführender Teile usw.) wurde deshalb 
keine besondere Aufmerksamkeit gelegt. Bei 
einem Nachbau des Gerätes sollte aber doch 
darauf geachtet werden. 


Erweiterungsmöglichkeiten 


Durch Einsatz von glasfaserverstärkten 
Kunstharzplatten statt der verwendeten 
PVC-Platten für den Aufbau des Gerätes 
könnte man den Arbeitsbereich für tiefe Tem- 
peraturen bis etwa —55 °C und für hohe Tem- 
peraturen bis etwa + 160 °G erweitern. 

Sollte es notwendig sein, den Prüfling in der 
Klimakammer zu beobachten, dann kann auch 
eine Wand aus durchsichtigem Material, z.B. 
Piacryl, eingesetzt werden. j 

Um den Übergang von „Kühlen“ auf „Hei- 
zen“ bequemer zu machen, kann auch als 
Trockeneisbehälter ein in die Vorlage passen- 
der Korb verwendet werden, der dann beim 
Übergang auf „Heizen“ samt Trockeneis her- 
ausgenommen wird. 


Zusammenstellung der zum Bau des 
Klimagerätes vom VEB Prüfgeräte 
Werk Medingen/Dresden bezogenen 
Teile. 
Teil (9) Kontaktthermometer mit Steckvor- 
richtung —38/+ 110 °C 

Best.-Nr. 2—01 


Teil (10) Skalentrommel Best.-Nr. 2—50 
Teil (11) Relaiskabel Best.-Nr. 1.04—01 


Kontaktthermometer 


Heizer = 150W/220V 


Bild 9: Schaltbild 


Teil (12) Kontrollthermometer mit Normal- 
schliff 
fabrikgeeicht —60/-+- 30 °C 
Best.-Nr. 1—01 
dsgl. —1/+ 104 oC Best.-Nr. 1—02 


Teil (19) Schutzrohr für Kontaktthermometer 
Best.-Nr. 1.04—0001 


Dewar-Gefäß zur Aufbewahrung von Trocken- 
eis 
Best.-Nr. 1.34 


Das Gefäß hat ein Fassungsvermögen von 
etwa 10 kp Trockeneis, die Verdampfung be- 
trägt in acht Tagen etwa 50%. Die Anschaf- 
fung eines solchen Gefäßes kann nur dringend 
empfohlen werden, wenn man bedenkt, daß 
die Verdampfung von Trockeneis bei offener 
Lagerung bereits an einem Tag 50% beträgt. 


Fachbücher 


Tutek/Irmler 


Überlagerungsempfänger 
Gleichlauf — Abgleich — Reparatur 


Übersetzung: R. Fischer 
Wissenschaftliche Bearbeitung: Karl-Heinz 


D 


Rumpf 
VEB Verlag Technik, Berlin 
403 Seiten, 245 Bilder, 9 Tafeln, 37,— DM 


Die tschechoslowakische Originalausgabe die- 
ses Buches wurde s. Z. von Fachkreisen in der 
CSSR freudig aufgenommen. Seit ihrem Er- 
scheinen ist jedoch eine Reihe von Jahren ver- 
gangen, in denen gerade die UKW-Technik 
aufkam und stürmisch weiterentwickelt 
wurde. Der Verlag hat diesem Umstand 
Rechnung getragen und das Werk mit Ein- 
verständnis des Herrn Tuček durch einen 
deutschen Autor mit hoher fachlicher Qualifi- 
kation und langjährigen Berufserfahrungen 
nach dem neuesten Stand der Technik er- 
gänzen lassen. Um den Gebrauchswert des 
Buches für den deutschen Leser zu erhöhen, 
sind auch die in der Originalausgabe ent- 
haltenen Beschreibungen von Meßgeräten 
usw. tschechoslowakischer Herkunft durch 
solche von Geräten aus der Fertigung der 
Deutschen Demokratischen Republik ersetzt 
worden. 

Einleitend werden die Grundbegriffe (Ampli- 
tudenmodulation, Frequenzmodulation, Band- 
breite, Übertragungsqualität u.a.) erklärt. 
Die dann folgenden Abschnitte sind nach dem 
vereinfachten System der Zehnerunterteilung 
durchnumeriert und in drei Hauptteile unter- 
teilt: Empfängerprobleme — Geräte für Ab- 
gleich, Kontrolle und Messung der Eigen- 
schaften von Überlagerungsempfängern — 
Abgleich und Prüfung von Überlagerungs- 
empfängern. 

Im ersten Teil werden die charakteristischen 
Eigenschaften der Rundfunkempfänger und 
die Arbeitsweise moderner Superhets für AM. 
und auch für FM in einem Umfange behan- 
delt, wie er zum Verständnis der weiteren 
Darlegungen erforderlich ist. Hier wäre es 
wünschenswert, die unter 3.1 und 3.2 ge- 
brachten veralteten Schaltungsbeispiele eines 
Mittelsupers und eines Großsupers in der 
nächsten Auflage durch moderne Schaltungen 
mit neuesten Röhrentypen zu ersetzen. 

Dann wird auf den Gleichlauf von Superhets 
eingegangen. Die Abschnitte 6.2 (Gleichlauf 
durch mechanische Übersetzung), 6.4 (Vier- 
punktgleichlauf), 6.5 (Fünfpunktgleichlauf) 
und 6.6 (Gleichlauf an fünf und mehr Punkten) 
sind entbehrlich, weil sie nur theoretischen 
Wert haben und in der Praxis nicht angewen- 
det werden. Der Berechnung des Dreipunkt- 
gleichlaufes ist mit 73 Druckseiten ein überaus 
breiter Raum gewidmet. Der Verfasser hat 
hier alle wesentlichen Berechnungsmethoden 
der Literatur zusammengestellt und sogar die 
Beispiele — selbst wo er sie den Original- 
arbeiten entnommen hat — ausführlich durch- 
gerechnet. Alle diese Berechnungen haben 
heute nur theoretischen Wert und ergeben 
lediglich ungefähre Werte, selbst wenn sie 
nach Abschnitt 10,54 für optimalen Drei- 


punktabgleich der in der Praxis verwendeten 
Schaltungen umgerechnet werden. Die opti- 
male Einstellung wird stets durch Änderung 
der variablen Schaltelemente während der 
Messungen erreicht. Wünschenswert wären für 
die nächste Auflage einige Diagramme auf 
Millimeterpapier, denen die überschlägigen 
Werte für alle Induktivitäten und Kapazi- 
täten des Eingangs- und des Oszillatorkreises 
entnommen werden können. 

Für wichtig halte ich den Abschnitt 11, in dem 
die verschiedenen Methoden des Abgleichs 
von Induktivitäten und Kapazitäten erläutert 
werden. 

Der zweite Hauptteil behandelt die Geräte 
für Abgleich, Kontrolle und Messung der 
Eigenschaften von Überlagerungsempfängern. 
Leider sind die im Abschnitt 17 zum Nachbau 
beschriebenen Meß- und Prüfgeräte für Repa- 
ralturwerkstätten zum Teil mit Röhren þe- 
stückt, die in der DDR nicht geführt werden 
bzw. nicht mehr erhältlich sind. In einer 
weiteren Auflage wären für die Schaltungen 
(Bilder 147 .-- 153) zumindest äquivalente 
moderne Röhren anzugeben oder besser die 
Schaltungen durch zeitgemäßere Selbstbau- 
schaltungen zu ersetzen. Ein Selbstbaubei- 
spiel für den heute so wichtigen Wobbelsender 
fehlt. 

Im dritten Hauptteil „Abgleich und Prüfung 
von Überlagerungsempfängern“ wird der 
Leser eingehend mit diesem Thema vertraut 
gemacht, sowohl was die industrielle Ferti- 
gung als auch die Interessen der Reparalur- 
werkstatt betrifft. Bemerkt sei hier, daß im 
Abschnitt 22.3 „Normalröhren“ auf einen 
Abschnitt 20.5 verwiesen wird, in dem der 
Begriff Normalröhren und die Art ihrer Ver- 
wendung beschrieben sein soll. Den Abschnitt 
20.5 sucht man jedoch in dem Buch vergebens. 
Ein Anhang, in dem auf Widerstände, Kon- 
densatoren und Kernwerkstoffe eingegangen 
wird, beschließt das Buch. Vermißt wird ein 
Stichwörlerverzeichnis, denn das detaillierte 
Inhaltsverzeichnis vermag ein solches nicht 
befriedigend zu ersetzen. 

Das gesamle Werk vermittelt selbst in seinem 
jetzigen Umfang den technischen Nachwuchs- 
kräften der industriellen Fertigung sowie den 
in Instandsetzungswerkslätlen tätigen Tech- 
nikern und Ingenieuren umfassende Kennt- 
nisse über Theorie und Praxis des Überlage- 
rungsemplängers und wird auch allen mit der 
Materie Vertrauten als Nachschlagewerk gute 
Dienste leisten. Es stellt eine fleißige und ge- 
wissenhafte Arbeit der beiden Verfasser dar, 
die auch in gutes Deutsch übersetzt worden 
ist. Druck, Satzbild und Bilder sind ausge- 
zeichnet. Sutaner 
Ernst Herbert Krause 

Signale aus dem Dunkeln 
Passat-Bücherei Band 22 

Urania-Verlag, Leipzig/Jena, 1960 


183 Seiten, 24 Bilder, broschiert 2,— DM 


Ernst Krause hat es auch in diesem Band wie- 
der verstanden, einen spröden wissenschaft- 
lichen Stoff sehr anschaulich und kurzweilig 
zu behandeln. Die an vielen Stellen eingestreu- 
ten wahren Begebenheiten sind derart span- 
nend wiedergegeben, daß der Leser — selbst 
wenn er absoluter Laie ist — das Buch kaum 
aus der Hand legt, wenn er es einmal angefan- 
gen hat. Schon die zündenden Überschriften 


der einzelnen Abschnitte halten das Interesse 
wach. Gewissermaßen spielend werden dem 
Leser die wichtigsten Begriffe der Atomphysik 
beigebracht. Er erhält einen Einblick in die 
Grundlagen, den Inhalt und die Bedeutung 
der Arbeiten mit radioaktiven Isotopen, die 
die „Signale aus dem Dunkeln‘ aussenden. 
Auf die großartigen Perspektiven ihrer An- 
wendung in Forschung und Technik, in Medi- 
zin, Biologie, Physiologie, Physik, Chemie und 
anderen Spezialgebieten wird hingewiesen. Zu 
beachten ist die gut lesbare Schrifttype, die 
das Auge kaum ermüdet. 


Herausgegeben von Fritz Winckel 
Technik der Magnetspeicher 
Springer-Verlag, Berlin 

614 Seiten, 325 Bilder, 72,— DM 


Die Technik der Magnetspeicher dringt immer 
mehr in die verschiedensten Teilgebiete der 
Technik ein. Es ist daher auch nicht verwun- 
derlich, daß bei der Zusammenstellung des 
vorliegenden Buches 15 namhafte Autoren 
mitgearbeitet haben, d.h., daß jeder von 
ihnen über ein Spezialgebiet berichtet. Somit 
liegt ein Werk vor, das unbedingten Anspruch 
darauf erheben kann, entsprechende praxis- 
nahe Aussagen zu beinhalten. 

Natürlich ist es bei einem derartigen Umfang 
an Problemen unmöglich, erschöpfend jedes 
der Probleme zu behandeln: es müßte sonst 
jeder der Autoren ein Buch im gleichen Um- 
fang wie das vorliegende zusammenstellen. 
Ziel dieser Zusammenstellung ist es vielmehr, 
dem Ingenieur eine Orientierung über den 
Stand der genannten Technik zu vermitteln, 
damit dieser Lösungsentwürfe für neue Auf- 
gaben finden kann. 

Doch nun zum Inhalt. Einführend wird der 
Leser mit den magnetischen Grundbegriffen 
vertraut gemacht, um darauf aufbauend an- 
schließend die Zusammenhänge bei der Ma- 
gnettonaufzeichnung und -wiedergabe kennen- 
zulernen. Selbstverständlich ließ sich bei den 
beiden Abschnitten, um exakte Aussagen zu 
treffen, ein hoher mathematischer Aufwand 
nicht umgehen. 

Die Wirkungsweise der Hochfrequenzvor- 
magnelisierung zu erläutern, ist die Aufgabe 
des nächsten Abschnittes. 
Preisach-Modell herangezogen, mit dessen 
Hilfe sich der komplizierte Aufzeichnungspro- 
zeß durch eine einfache Ortskurve darstellen 
läßt. 

Mit diesen theoretischen Grundlagen wird der 
Leser an die praktischen Probleme herange- 
führt. Als nächstes wird über die für meß- 
technische Auswertungen sehr wichtige Sicht- 
barmachung magnetischer  Schallaufzeich- 
nungen berichtet. Die zwei weiteren Ab- 
schnitte behandeln die bildsynchrone Tonauf- 
zeichnung bei Film und Fernsehen sowie die 
Speichertechnik für Fernsehaufzeichnungen. 
Die Speichertechnik bei elektronischen 
Rechenmaschinen, die Meßtechnik der Ma- 
gnetspeicher, die Theorie des Magnetspeichers, 
die Herstellung und die Eigenschaften vom 
Magnetspeicher sowie die Normung in der 
Magnetspeichertechnik sind die weiteren Ab- 
schnitte des Buches, aus denen der Leser eine 
Fülle von Hinweisen entnehmen kann. Orlik 


Hierzu wird das 


Diese Bände sind nur durch Kontingent über den 
zuständigen Kontingenfträger zu beziehen. 


Sulaner' 


Neuerscheinungen und Neuauflagen 


Schaaf, Gerhard, Angewandte Fernsehiechnik 
für die moderne Industrie, Wirtschaft und Wis- 
senschaft. 260 Seiten, 222 Bilder, 23,— DM. 
VEB Verlag Technik, Berlin 


Vilbig, Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, 
Band 1. Verbesserter und durch Nachtrag 
erweiterter Nachdruck der 5. Auflage. 949 
Seiten, 1176 Bilder, Kunstleder 48,— DM. 
Akademische  Verlagsgesellschaft „Geest & 
Portig KG, Leipzig 
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W. I. Siforow 
Funkempfangsgeräte 


Übersetzung aus dem Russischen 


DIN B 5, 772 Seiten, 573 Bilder, 44 Tafeln 
Ganzlederin 60, — DM 


Inhalt 


Nach einer Einführung in das umfangreiche 
Gebiet der Funkempfangstechnik werden Ein- 
gangskreise, Resonanzverstärker, Bandfilter- 
verstärker, Frequenzumsetzer und Demodu- 
latoren ausführlich beschrieben. Mehrere Ab- 
schnitte sind der UHF-Technik, dem Rau- 
schen, den Empfangsstörungen und den nicht- 
stationären Vorgängen gewidmet. Auf den 
Empfang von frequenzmodulierten Signalen 
und Impulsen wird ausführlich eingegangen. 
Ein weiterer Abschnitt beschäftigt sich mit 
Fernsehempfängern. 

Die Schaltungs- und Rechenbeispiele sind, 
soweit erforderlich, auf die in Deutschland ge- 
bräuchlichen Röhren, Bauteile usw. umge- 
stellt worden. 


Leseprobe 


Der Rauschfaktor hängt vom Aufbau des Emp- 
fängers ab. Er wächst bei einer Erhöhung der 
Abstimmfrequenz. Bei einer Änderung der Fre- 
quenz von 200 auf 10000 MHz ändert sich der 
Rauschfaktor um etwa eine Zehnerpotenz. Bei 
Frequenzen über 10000 MHz kann der Rausch- 
faktor größer als 50 werden. Man drückt den 
Rauschfaktor auch sehr häufig in dB aus. 
In Abschnitt 11.6 wurde gezeigt, daß jeder belie- 
bige Wirkwiderstand als Rauschquelle eine 
Rauschleistung in einen äußeren Stromkreis ab- 
geben kann. Ihr maximaler Wert wird durch die 
Formel 

Pmax = kTo Af 
ausgedrückt. d 
Man kann leicht beweisen, daß diese Formel 
auch für jeden beliebigen passiven Vierpol gilt, 
wenn man ihn als Rauschgenerator betrachtet. 
Insbesondere verwendet man sie auch für das 
Antennenäquivalent. 
Bei einem Rauschfaktor des Empfängers gleich 
N muß man an den Eingang seines linearen Tei- 
les eine Signalleistung von 


Pssp = NkTo Af 


legen, damit am Ausgang dieses Teiles die Lei- 
stungsgleichheit für das Signal und das gesamte 
Rauschen gilt. 


VEB VERLAG TECHNIK BERLIN 


Versierter Rundfunk-Mechaniker 
vertraut mit Reparaturen aller modernen AM/FM- 
Empfänger, zum sofortigen Antritt gesucht. 
Weitere Qualifizierung ist möglich. 
Schriftliche Bewerbungen sind zu richten an 
KONSUM-GENOSSENSCHAFT 
Dahlwitz-Hoppegarten bei Berlin, Poststraße 4 


Fernmelde- und Raundfunkmechaniker 
Elektromechaniker für meine Vertragswerk- 


in ungekündigter Stellung, statt, vertraut mit allen 
an selbständiges Arbeiten vorkommenden Repara- 
gewöhnt, sucht Stellung mit tur-Arbeiten, in Dauer- 
Entwieklungsmöglichkeit. stellung gesucht. 


Angebote unter T 5509 an Musikhaus Olberg, Dessau 
Dewag-Werbung Berlin C 2 Rathausstraße 1, Ruf 2346 


Drahtspulenwickelmaschine 
zu kaufen gesucht. s 
Ing. Herbert Käfer, Röhrenvoltmeter PG 1 
Radebeul 2, Stalinstraße 226 Service-Oszillograph 
RLG-Meßbrücke 
Prät gr; ng 
—— TR Zuschriften an 


das ideale Kontaktprüfgerät H. Zippe, Dresden N 6 
Lieferung über den Fachhandel Johann-Mayer-Straße 2 
PGH „ENERGIE“, Torgau 


Zu kaufen gesucht: 


Höhere Arbeitsproduktivität 


Niedrigere Ausschußquoten 
Niedrigere Herstellungskosten 
— das alles erreicht man in der Transistor- 


technik vor allem durch die Anwendung 
der neuesten Produktionstechnik, 


st 
== 
EA] 
CRER) 
m 
= 
= 
-3 
© 
= 
NA 
© 
bam 
= 
= 
en 
© 
= 
N 
ES 
= 
= 
dum 
= 
© 
A 


für exakte Messungen durch gedruckte Schaltungen 

von Durchmessern ab Eine umfassende Beschreibung der Her- 
stellung von Leiterplatten und anderen Bau- 

0,05 mm bis 2 mm elementen im Wege der keramischen Tech- 
nik, der galvanischen Technik und der Ätz- 

Mikroskopvergrößerung: 75 X technik gibt Ihnen das Buch von 

Skalenwert: I am Dipl.-Ing. G. SEIDEL 


unter Mitarbeit von Ing. M. Bless, 
Ing. W. Cermak, Obering. Fr. Decker und 
Ing. H. Wesser 
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